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Dauermagneteigenschaften von verformbaren Fe-Mn-Ti-Legierungen 


Von GÜnTHER RassmAanNn und OTTo HENKEL 


Einleitung 


e-Mn-Legierungen mit mehr als 14% Mangan sind 
dem Homogenisieren austenitisch. Durch Kalt- 
brmung wird der Austenit partiell in Ferrit um- 
Iundelt, dessen magnetische Härte relativ gering 
#Durch nachfolgendes Anlassen erzielte JELLING- 
BE [1] an einer Legierung mit 14% Mn und 1,4% Ti 
. eine Koerzitivfeldstärke von 150 A/cm bei einer 
‚anenz von 0,46 Wb/m?. 
lach eigenen Voruntersuchungen ist die magneti- 
Härte im wesentlichen durch den Titanzusatz be- 
. Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen war, 
influß von Legierungszusätzen, insbesondere von 
1, zu klären und den Einfluß der Verformungs- und 
Btechnologie auf den magnetischen Härtungs- 
Phanismus und die erzielbaren Dauermagneteigen- 
hiten näher kennenzulernen. 


I 
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Dauermagneteigenschaften 


#ür eine Legierung mit 17,3% Mn, 0,81% Ti und 
% Si sind die Koerzitivfeldstärke und Remanenz 
kaltverformten und angelassenen Zustand in Ab- 
gigkeit vom Verformungsgrad in Abb. 1 aufge- 
ken. Durch die Kaltverformung wird die Koerzitiv- 
stärke von 25 auf 45 A/cm erhöht. Die starke 
öhung der Remanenz zeigt die Umwandlung des 
hagnetischen Austenits in magnetischen Ferrit an. 
ch die Anlaßbehandlung wird die Koerzitivfeld- 
ke auf annähernd 300 A/cm erhöht und die Rema- 
z von 0,8 auf 0,5 Wb/m? erniedrigt. Der Rückgang 
Remanenz gegenüber dem kaltverformten Zustand 
it auf die Rückumwandlung von Ferrit in Austenit 


Wird die Abschrecktemperatur erniedrigt, so wird 
Oharakteristik teils wesentlich verändert. Infolge 


höheren mechanischen Härte wird die Verfor- 
osfähiekeit stark verschlechtert. Die Charakte- 
des Verlaufs der Koerzitivfeldstärke und Rema- 
in Abhängigkeit vom Verformungsgrad ähnelt 
von RAssmAann und Henker! beschriebenen für 
i-Cr-Legierungen. Mit abnehmender Abschreck- 
eratur werden allgemein niedrigere Magnetwerte 
Iten, die teilweise auf die geringeren maximalen 
Prmungsgrade von 9<60% zurückzuführen sind. 
>rhalb einer Glühtemperatur von 600° C ist ein 
snitisch-ferritisches Mischgefüge vorhanden, das 
| eine wesentliche Änderung der Abhängigkeit der 
1etischen Rigenschaften vom Verformungsgrad 
“ %. 

ie Abhängigkeit der magnetischen Eigenschaften 
der Anlaßbehandlung gibt Abb. 2 wieder. Die 


2]. 
1. angew. Physik. Bd. 13 


mit der niederen Abschrecktemperatur verbun- 


Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am. 18. Oktober 1960) 


Kurven sind typisch für das Verhalten von Verfor- 
mungslegierungen, bei denen die magnetische Härte 
durch die Rückumwandlung des bei der Verformung 
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Abb.1. H, und B,in Abhängigkeit vom Kaltverformungsgrad 
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Abb.2. Einfluß der Anlaßzeit und -temperatur 


gebildeten Ferrits durch eine Anlaßbehandlung ein- 
tritt. Das Maximum der Koerzitivfeldstärke wird bei 
um so höheren Anlaßtemperaturen erreicht, je kürzer 
die Anlaßzeit ist. Bei Erreichen der höchsten Koer- 
zitivfeldstärke ist die Remanenz bereits stark gesun- 
ken. Das maximale Produkt B, H, wird unabhängig 
von der Anlaßzeit bei einer Anlaßtemperatur von etwa 
450° C erreicht. Die Koerzitivfeldstärke beträgt mit 
13 
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H,<150 A/cm weniger als die Hälfte gegenüber dem 
Höchstwert mit 4,330 A/cm. 

An Fe-Ni-Or-Legierungen konnten RASsMANN und 
HENkEL [2] zeigen, daß die Dauermagneteigenschaf- 
ten durch mehrfache Kaltverformungen bestimmter 
Grade mit Zwischenglühungen bedeutend gesteigert 
werden können. Einer solchen gezielten Technologie 
sind bei den Fe-Mn-Ti-Legierungen durch den ge- 
ringeren maximalen Kaltverformungsgrad engere 
Grenzen gesetzt. Durch eine zweistufige Verformung 
konnte die Koerzitivfeldstärke an der obengenannten 
Legierung auf 400 A/cm erhöht werden. An einer 
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verschiedener Feldaussteuerung 


Legierung mit 2,1% Ti wurde nach einer solchen Be- 
handlung das Produkt B,H, von 20 auf 30 kWs/m? 
erhöht. | 

Um den Einfluß von ternären Zusätzen zu den 
Fe-Mn-Legierungen kennenzulernen, wurden Legierun- 
gen mit 0<Ti< 2,29, 0,02< Si<1,52, 0,09< Al<1,46 
und 0,03< C< 0,25 Gew.-% nach einer einfachen Kalt- 
verformung von 98% und abschließender Anlaß- 
behandlung (500° C/1 Std) verglichen. Binäre Fe-Mn- 
Legierungen mit 15<Mn<20% und solche mit zu- 
sätzlichen Ti-Gehalten bis 0,3% zeigten eine Koerzitiv- 
feldstärke 50 <A,<100 A/em. Durch 0,6% Ti kann 
diese Größe bereits bis zu 200 A/cm gesteigert werden. 
Die höchste Koerzitivfeldstärke wurde nach der oben 
angegebenen Technologie an der Legierung mit dem 
größten Ti-Gehalt (2,13%) mit H,=300 A/cm er- 
halten. Eine Erhöhung des Si-Gehaltes von 0,47% 
auf 1,28% ist ohne wesentlichen Einfluß auf die 
Dauermagneteigenschaften. Dagegen wird durch 
Zulegierung von etwa 1,5% Al die Koerzitivfeldstärke 
um 40 A/cm erniedrigt. Auch eine Erhöhung des 
C-Gehaltes von 0,05 auf 0,21% vermindert die Koer- 
zitivfeldstärke um etwa 65 A/cm, wobei sich alle 
angegebenen Beispiele auf Legierungen mit 200 <H,< 
300 A/cem beziehen. Im betrachteten Mn-Gebiet 
nimmt mit zunehmendem Mn-Gehalt die Koerzitivfeld- 
stärke leicht zu. 


Krawattenform der Hystereseschleife 


Die vorliegenden Untersuchungen lassen in groben 
Zügen bereits die Ursache der magnetischen Härte 
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erkennen. Danach wird sie im wesentlichen durch « 
Anlaßbehandlung des verformten Gefüges erzeugt, 
der eine partielle Rückumwandlung des magnetise 
a-Gefüges in unmagnetisches y-Gefüge stattfin. 
Überdeckt werden diese Vorgänge durch Nebenersd 
nungen, die mit der Bildung einer ferritischen Ph 
an der Probenoberfläche durch die Abschreckbeha 
lung zusammenhängen. 

Im kaltverformten Zustand sind keine Beson« 
heiten festzustellen. Mit steigender Anlaßtempere 
bzw. Aushärtung macht sich die Ausbildung & 
Stufe in der Hystereseschleife bemerkbar. Für « 
Anlaßbehandlung 525°C 1Std sind in Abb.3° 
Hystereseschleifen in Abhängigkeit von der / 
steuerungsfeldstärke gezeigt. Bei kleinen Feldstär 
tritt eine normale Schleifenform auf. Die Krawatt 
form läßt sich zwanglos deuten durch zwei Pha 
unterschiedlicher Härte ohne innere Kopplung. 
durch die Abschreckwirkung entstehende ferritis 
Öberflächenschicht ist röntgenographisch, mil 
skopisch und magnetisch nachgewiesen. Aus 
Schleifenform der Abb. 3 ergibt sich z.B. eine Schi 
dicke von 1,05 um. Unter Berücksichtigung der \ 
genommenen Kaltverformung errechnet sich 
Dicke der Oberflächenschicht des Ausgangsdral 
von 7,5 um. Mikroskopisch wurde diese Dicke in gı 
Übereinstimmung hierzu mit 8 um gemessen. 

Die magnetische Härte des «-Oberflächengefi 
wird im Gegensatz zu dem durch Verformung 
standenen «-Gefüge durch eine Anlaßbehandlung 
unwesentlich verändert. Die «-y-Rückumwandl 
dieses Abschreckgefüges beginnt ebenfalls bei e@ 
500° C. 


Zusammenfassung 


“ An Fe-Mn-Ti-Legierungen mit 12<Mn<20 Gew 
und Ti<2,3% werden nach einer Homogenisier 
bei 1250° C, einer Kaltverformung um etwa 98% 
einer Anlaßbehandlung bei 525° C Koerzitivfelds 
ken 50<H,<300 A/cem und Remanenzinduktig 
0,3< B,<1,0 Wb/m? erzielt. Durch eine zweistu 
Kaltverformung mit Zwischenanlassen konnte 
Koerzitivfeldstärke auf 415 A/cm erhöht werden. 
magnetische Härte dieser Legierungen ist haupts: 
lich durch den Ti-Gehalt bedingt. 


Bei kleinen Querschnitten macht sich nach, 
Anlaßbehandlung eine Krawattenform der Hyster 
schleife bemerkbar. Sie wird durch eine bei der 
schreckbehandlung sich bildende ferritische ) 
fläche hervorgerufen, die sich durch die Anlaßbehe 
lung in der magnetischen Härte praktisch nicht 
ändert. 


L 


Literatur: [1] JELLINGHAUS, W.: Arch. Risenhüttens 
99 (1941). — [2] Rassmann, G., u. O. Henkeu: Ber. Arb 
gemeinschaft Ferromagnetismus 120 (1958). 1 
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A.MaGeR und H. Hırımann: Über die Koerzitivkraft von zonengeschmolzenem Eisen 


Das Zonenschmelzverfahren [1] hat bei der Anwen- 
g auf die Halbleiter zu wesentlichen Eigenschafts- 
derungen dieser Materialien geführt. Bei den eigent- 
hen Metallen wird man in der Regel nicht so weit- 
ichende Änderungen erwarten. Es gibt jedoch auch 
i den Metallen eine Reihe von störungsabhängigen 
rößen, die auf den Reinheitsgrad ansprechen. Eine 
lche störungsabhängige Größe ist die Koerzitivkraft 


Abb. 1. 


Gesamtansicht der Zonenschmelzanlage 


r Ferromagnetika. Besonders von Eisen ist bekannt, 
aß die Koerzitivkraft stark vom Reinheitsgrad ab- 
ingig ist [2], [3], [4] u.a. Unter anderem können 
ich Versetzungen eine wesentliche Rolle für die 
\oerzitivkraft spielen [5], [6], [7] und [8]. 

In unserer neu aufgebauten Zonenschmelzanlage 
sschäftigten wir uns zunächst vorwiegend mit dem 
isen, einerseits wegen der beim Zonenschmelzprozel 
sobachteten speziellen Kristallisationseigenschaften, 
'ım anderen wegen der magnetischen Eigenschaften 
s zonengereinigten Eisens. 

Abb.1 gibt einen Überblick über unsere Zonen- 
hmelzapparatur. Der linke Teil ist die eigentliche 
nenschmelzanlage mit dem Vakuumteil, rechts steht 
r zugehörige, elektronisch stabilisierte HF-Genera- 
r. Einen Blick in das Innere gibt Abb. 2, auf der die 
\ittels einer kleinen Induktionsspule aufgeschmolzene 
one eines Probestabes gezeigt ist. Wegen des relativ 
öhen Eisendampfdruckes (beim Schmelzpunkt etwa 
- 10 Torr nach [9] und [10]) führen wir das Zonen- 
‘"hmelzen in der Regel in einer Schutzgasatmosphäre 
us reinem Wasserstoff-Argon-Gemisch aus. Die An- 
ee wird vorher auf Hochvakuum gebracht, um 
mtliche leicht flüchtigen Oberflächenverunreinigun- 
pa zu beseitigen. Die stabförmigen Proben von etwa 
mm Durchmesser werden nach dem Zonenschmelzen 
iner Nachglühung bei 880° C von etwa 10 Std Dauer 


* Vorgetragen von A. MAGER. 
Z.f. angew. Physik. Bd. 13 


Uber die Koerzitivkraft von zonengeschmolzenem Eisen 


Von ALBRECHT MAGER* und Hans HILLMmANnN 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 14. November 1960) 


unterworfen. Das zonengeschmolzene Material zeigt 
nunmehr recht günstige Koerzitivkraftwerte. Der 
Einfluß der Zonengeschwindiskeit macht sich deutlich 
bemerkbar. 

Als besonders wirksam erweisen sich Zonenzieh- 
geschwindigkeiten unterhalb von I mm pro Minute. 


Abb. 2. Probestab mit Schmelzzone (links). Die Heizung erfolgt mittels 

einer tellerförmigen Induktionsspule aus wassergekühltem Silberrohr. Eine 

Glimmerfolie schützt den Leiter vor Bedampfung. Die auswechselbare 

Schmelzspule wird durch den Spulenträger (rechts) mit konstanter Ge- 

schwindigkeit nach oben geführt. Strom- und Wasser-Zufuhr erfolgen 
innerhalb des Spulenträgerrohres 


ee 
Do mm/min 


Abb.3. Die Abhängigkeit der Koerzitivkraft 4. von der Zonengeschwin- 
digkeit v. Material: Reineisen. 1 Zonendurchgang H;, Ar; Nachglühung: 
10 Std 880° C, H; 


Abb. 3 zeigt den Zusammenhang zwischen der 
Zonengeschwindigkeit v und der erreichten Koerzitiv- 
kraft H,. Für v=2 mm/min ist in Abb. 3 das Meß- 
beispiel eines zerlegten Stabes enthalten. Der Streu- 
bereich der Koerzitivkraftwerte für die einzelnen Teil- 
stücke ist als senkrechter Strich eingetragen, der zu- 
gehörige Mittelwert wurde wie die übrigen Meßpunkte 
gekennzeichnet (Kreise). Der für Eisen uns bisher 
bekannte Tiefstwert der Koerzitivkraft! von CIOFFI 
mit 25 mOe [2] konnte bei einer Zonengeschwindig- 


1 In einer Übersichtstabelle ist von BozortH [11] ein 
Tiefstwert von 0,01 Oe für hochreines Eisen angegeben, aus 
der dort angezogenen Literatur [12] konnte jedoch kein 
entsprechender Wert entnommen werden. 
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keit von 0,3 mm/min unterschritten werden. Wir er- 
reichten an einer einfach zonengeschmolzenen Probe 
den Wert von 20 mOe. Eine weitere Verbesserung 
ergab sich durch den Übergang auf mehrfaches Zonen- 
schmelzen. 

Bei einem 5fach zonengeschmolzenen Eisenstab, 
wobei nur ein Schmelzprozeß mit der geringen Zonen- 
geschwindigkeit von 0,3 mm/min durchgeführt wurde, 
erreichten wir den Tiefstwert der Koerzitivkraft von 
16 mOe. Der Effekt der Reinigung ließ sich durch 
spektralanalytische Untersuchungen, Gasanalysen und 
Kohlenstoffbestimmungen nachweisen. So wurde z.B. 
vor der Behandlung ein Kohlenstoffgehalt des Eisens 
von etwa 3 bis 5 Hundertstel Prozent festgestellt. 
Nach dem Zonenschmelzen ergab sich mit der in 
unserem Labor angewandten Feinbestimmungsmetho- 
de (Kohlenstoffverbrennungsmethode mit coulometri- 
scher Endpunktsanzeige) kein meßbarer Gehalt an 
Kohlenstoff. 


Zusammenfassung 


Stabförmige Proben aus gesintertem Carbonyl- 
eisen wurden im tiegellosen Zonenschmelzverfahren 


mit Zonengeschwindigkeiten von 0,3 bis etwa 10m 
je Minute gereinigt und anschließend einer geeignete 
Glühbehandlung unterzogen. Es wurde eine deutliel 
Abhängigkeit der sich ergebenden Koerzitivkraft ve 
der Zonengeschwindigkeit beobachtet. Nach meh 
fachen Zonendurchgängen wurde ein Tiefstwert d 
Koerzitivkraft von 16 mOe für reines Eisen erreich 


Literatur: [1] Prann, W.G.: Zone Melting. New Yor] 
Wiley & Sons 1958. — [2] Cıiorrı, P.P.: Phys. Rev. 39, 3 
(1932). — [3] JENSEN, T.D., and N. A. ZıiEGLER: Trans. Ame 
Soc. Metals 23, 556 (1935). — [4] Kersten, M.: Grundlage 
einer Theorie der ferromagnetischen Hysterese und d 
Koeızitivkraft. Leipzig: S. Hirzel 1944. — [5] Kersten, M 
Z. angew. Phys. 8, 496 (1956). — [6] VıcEna, F.: Czech. 
Phys. 5, 480 (1955). — [7] MALkk, Z.: Z. angew. Phys. 
279 (1937). — [8] Kersten, M.: Z. angew. Phys. 9, % 
(1957). — [9] BREweR, L.: The Thermodynamic and Physie 
Properties of the Elements. Report for the Manhattan Pr 


ject, 1946. — [10] MArscHALL, A.L., R.W. DoRNTE &ı 
F.J. Nortox: J. Amer. Soc. 59, 1161 (1937). — [11] B 
ZORTH, R.M.: Ferromagnetism, 8.54. New York: Ve 


Nostrand Comp. 1951. — [12] CreAves, H.E., and J.M.Hr 
GEL: J. Res. Nat. Bur. Stand. 28, 643 (1942). 
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Einfluß von Kaltverformung und Wärmebehandlung 
auf die elektrischen und magnetischen Eigenschaften von Fe-Al-Legierungen 


Von GÜNTHER Rassmann und Harry Wich 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 18. Oktober 1960) 


Einleitung 


Der Kaltwiderstand von Fe-Al-Legierungen nimmt 
mit steigendem Al-Gehalt zu, wenn die Legierungen 
von "Temperaturen über 600° C rasch abgekühlt wer- 
den. Beim Anlassen zeigen Legierungen mit über 
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Kaltwiderstand im abgeschreckten, angelassenen 
und kaltverformten Zustand 


Abh. 1. 


11,5% Al eine starke Widerstandserniedrigung, die auf 
die Ordnungsbildung Fe,Al zurückgeführt wird [1], [2]. 
An Legierungen mit geringerem Al-Gehalt wurde von 
Tnmomas [3] beim Anlassen bei Temperaturen von 
200 bis 300° C eine geringe Widerstandserhöhung ge- 
funden und durch die Ausbildung des X-Zustandes 


gedeutet. Aus der genannten Arbeit geht auch hervo 
daß der Widerstand kaltverformter Legierungen € 
heblich unter dem der abgeschreckten Legierunge 
liegt. 

Das in eigenen Versuchen ermittelte Widerstand 
verhalten für Al-Gehalte von 9 bis 18 Gew.-% Alüı 
abgeschreckten, angelassenen und kaltverformten Zı 
stand zeigt Abb. 1. Danach prägt sich deutlich d 
Ausbildung des K-Zustandes bzw. des Ordnung: 
zustandes beim Anlassen abgeschreckter Legierunge 
aus mit einer scharfen Grenze bei 11,7% Al. Unal 
hängig vom Al-Gehalt zeigen alle Legierungen eit 
starke Widerstandserniedrigung bei Kaltverformen ai 
dem abgeschreckten Zustand. Da die Legierungen vo 
Temperaturen weit oberhalb des Existenzgebietes di 
K-Zustandes abgeschreckt wurden und eine Wide, 
standserniedrigung durch Kaltverformung nur b 
Zerstörung des K-Zustandes bekannt ist, kann dies 
Erscheinung zunächst nicht gedeutet werden. 

Bei der Messung der magnetischen Eigenschafte 
kaltverformter Legierungen konnten charakteristisch 
Änderungen der Hystereseschleife beobachtet werdeı 
die darauf hindeuten, daß sich eine einachsige magnet 
sche Anisotropie mit Vorzugslage in Walzrichtung au 
gebildet hat. Es wurde daher ein Zusammenhan 
zwischen dem ungewöhnlichen Widerstandsverhalte 
bei Kaltverformung und der Bildung der magnetische 
Anisotropie vermutet. Durch gleichlaufende Messun 
der magnetischen und elektrischen Eigenschaften I 
Abhängigkeit von der Verformung wurde versuch 
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(elen näheren Einblick in die sich dabei abspielenden 
kturänderungen zu erhalten. Danach wurden die 
Isenschaftsänderungen, die beim Anlassen kalt- 
\ ormter Legierungen auftreten, untersucht, um die 
1 
‚8 


a: 


der Auflösung der magnetischen Anisotropie ver- 
'ndenen Vorgänge kennenzulernen. 


Eigenschaftsänderungen bei Kaltverformung 


=) Die durch den Verformungsvorgang eintretenden 
fgenschaftsänderungen einer Legierung mit 13,5% Al 
©zst Abb. 2 für den angelassenen und abgeschreckten 
sgangszustand. Neben der Widerstandserniedri- 
eng der abgeschreckten und der Widerstandserhöhung 
dr angelassenen Legierung wird ein Anstieg der Sät- 
Üungspolarisation um 0,3 Wb/m? für beide Zustände 
otunden. Die Walzanisotropiekonstante K,, erreicht 
fi mittleren Verformungsgraden von 30 bis 40% 
&ıen Höchstwert. Dabei führt der angelassene Zu- 
sınd zu einem Wert X, —=400 - 10°? erg/cm? gegenüber 
10 . 103 erg/cm? für den abgeschreckten Zustand. Die 
A sbildung der magnetischen Anisotropie wird be- 
“itet von einem starken Anstieg der Koerzitivfeld- 
sirke unter gleichzeitiger Ausbildung einer ausge- 
5 rigten Richtungsabhängiskeit. Senkrecht zur Walz- 
Uhtung beträgt die Koerzitivfeldstärke bis zu 32 A/cm 
esenüber 18 A/cm in Walzrichtung. Alle untersuch- 
tı Legierungen, deren Al-Gehalte von 6 bis 18 Gew.-% 
N erreichten, zeigten im Prinzip ein gleichartiges Ver- 
[lten. Die Höchstwerte der Walzanisotropie und der 
Iberzitivfeldstärke wurden bei etwa 13% Al gefunden. 
br Sättigungsanstieg durch Kaltverformung ist bei 
Igierungen mit über 13% Al besonders ausgeprägt. 


1  Eigenschaftsänderungen beim Anlassen 


| Die durch Verformung hervorgerufenen Eigen- 
“saaftsänderungen können durch eine Anlaßbehand- 
Ing wieder völlig oder teilweise rückgängig gemacht 
»rden. Abb. 3 zeigt den Einfluß der Anlaßtemperatur 

fe eine Anlaßzeit von 20 Std auf Widerstand, Koerzi- 
tfeldstärke und Walzanisotropiekonstanten einer 
irformten Legierung mit 13,5% Al. Vergleichsweise 

i; das Widerstandsverhalten im von 600°C abge- 
sıreckten Zustand mit angegeben. Der Widerstands- 
yelauf ist in diesem Fall durch das Einsetzen der 
berstrukturbildung bei etwa 200°C und den damit 
yebundenen Widerstandsabfall gekennzeichnet. Die 
i ormte Legierung zeigt nach dem Anlassen zunächst 
&ien starken Widerstandsanstieg, der im Temperatur- 
reich von 150 bis 250° C seinen Höchstwert erreicht. 
Est dann setzt die auf eine Ordnungsbildung hin- 
“ dutende Widerstandserniedrigung ein. Bei Anlaß- 
peraturen über 400° © ist das Widerstandsverhal- 

tı mit dem der aus dem abgeschreckten Zustand an- 
Jassenen Legierungen identisch. Die Richtungs- 
| ahängigkeit der Koerzitivfeldstärke geht bereits bei 
llaßtemperaturen unter 100° C stark zurück und ver- 
"sıwindet nach Anlassen zwischen 150 und 250° C 
yllig. Auch die starke Verringerung der Walzaniso- 
"bpiekonstante beim Anlassen deutet auf die Auf- 
"liung der magnetischen Anisotropie im gleichen 
Imperaturbereich hin. Die beim Anlassen kaltver- 
imter Proben beobachtete Widerstandserhöhung 
Inst daher mit der Auflösung der Walzanisotropie 
am ittelbar zusammen. Gleichartiges Verhalten zei- 
sämtliche untersuchten Legierungen. Nach der 

Z. f. angew. Physik. Bd. 13 


Auflösung der Walzanisotropie setzt dann ein den 
abgeschreekten Legierungen ähnliches Widerstands- 
verhalten ein. 


Eigenschaften und Struktur 


Aus einer Gegenüberstellung der Eigenschaften in 
Abhängigkeit von Verformung und Wärmebehandlung 
unter Berücksichtigung der Zusammensetzung kann 
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Abb.2. Kaltwiderstand, magnetische Sättigung und Walzanisotropie- 


konstante in Abhängigkeit von der Verformung (13,5% Al) 
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Anlaßfemperatur 


Abb. 3. Kaltwiderstand, Koerzitivfeldstärke und Walzanisotropiekonstante 
in Abhängigkeit von der Anlaßtemperatur 


Einblick in den Zusammenhang von Eigenschaften 
und Struktur gewonnen werden. Da bisher die Legie- 
rung der Zusammensetzung Fe,Al am eingehendsten 
untersucht wurde, soll zunächst diese Legierung be- 
trachtet werden. 

Im angelassenen Zustand liest eine Struktur vom 
Typ B32 vor. Röntgenographisch äußert sich dieser 
Aufbau durch das Auftreten von Überstrukturlinien 
neben denen des krz. Fe-Gitters. Die vorliegende 


- Struktur bedingt unterschiedliche Nachbarschafts- 
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verhältnisse der Eisenatome. Dabei kann ein Fe-Atom 
entweder von 8 Fe-Atomen oder von 4 Al- und 4 Fe- 
Atomen umgeben sein. Je nach der vorliegenden 
Nachbarschaft besitzen die Fe-Atome unterschiedliche 
magnetische Momente [4]. Bei den von Al-Atomen 
benachbarten Fe-Atomen ist das Sättigungsmoment 
auf 1,46 Bohrsche Magnetonen erniedrigt. Gleich- 
zeitig besteht nach [5] eine anomale Verringerung der 
Gitterkonstanten. Offenbar führt die Nachbarschaft 
der Al-Atome zu einem Elektronenübergang und einer 
teilweisen Auffüllung der 3d-Schale der Fe-Atome. 
Im abgeschreckten Zustand weist das Fehlen von 
Überstrukturlinien zusammen mit dem höheren Wider- 
stand zunächst auf eine ungeordnete Verteilung der 
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Abb.4. Struktur von Fe,Al im angelassenen und abgeschreckten Zustand 


Atome hin. Dabei ist jedoch auffällig, daß die im 
geordneten Zustand vorhandene Anomalie der Sätti- 
gung und der Gitterkonstante auch im abgeschreckten 
Zustand beobachtet wird. Da die Ursache dieser 
Anomalie in den Nachbarschaftsverhältnissen der Fe- 
und Al-Atome zu suchen ist, muß angenommen wer- 
den, daß diese auch im abgeschreckten Zustand 
bereits vorliegen, ohne jedoch zu Überstrukturlinien 
zu führen. Dies führt zu der Vorstellung, daß sich die 
Struktur des abgeschreckten gegenüber dem angelas- 
senen Zustand so unterscheidet, daß von beiden Teil- 
gittern, die zusammen das krz. Gitter bilden, nicht 
jeweils ein Gitter nur mit Eisen-Atomen und das 
andere abwechselnd mit Al- und Fe-Atomen besetzt 
ist, sondern daß diese Anordnungsmöglichkeit auf 
beiden Teilgittern vorhanden ist. Es entsteht dann 
eine Nahordnungsstruktur, wie sie Abb. 4 zeigt. Die 
bei der Verformung auftretenden Eigenschaftsände- 
rungen erklären sich dann zwanglos, wenn man auf 
diese unterschiedlichen Ausgangsstrukturen die von 
CHIKAZUMI [6] entwickelten Vorstellungen über die 
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Walzanisotropie von Fe-Al-Legierungen anwend 
Dabei zeigt der beobachtete Anstieg der Sättigung u 
auch der Gitterkonstanten durch Kaltverformung, d 
die Anordnung der Al-Atome so geändert wird, d 
eine Wechselwirkung zwischen Al- und Fe-Atom 
nicht mehr stattfinden kann. Durch die Zerstöru 
der im abgeschreckten Zustand vorliegenden Ne 
ordnung beim Kaltverformen erklärt sich die bee 
achtete starke Widerstandserniedrigung. Im gleich) 
Temperaturbereich, bei dem durch die vorliegen 
Untersuchung beim Anlassen die Auflösung 
magnetischen Walzanisotropie beobachtet wurde, fe 
den TAYLoR und Jones [5] das Wiederauftreten vw 
Überstrukturlinien, die beim Kaltverformen x 
schwunden waren. Dabei zeigte das Grundgitter n 
keinen Rückgang der Verformungsspannungen. Dal 
ist offenbar die Walzanisotropie nicht ursächlich » 
dem Spannungszustand sondern mit der Anordnu 
der Al-Atome und der Wechselwirkung der Fe- u! 
Al-Atome verknüpft. 


Zusammenfassung 


Es wird das Verhalten des Kaltwiderstandes u 
der magnetischen Eigenschaften von Fe-Al-Legier 
gen mit Al-Gehalten von 9 bis 18 Gew.-% Al beschn 
ben. Dabei wird bei Kaltverformung eine star 
Widerstandserniedrigung bei gleichzeitiger Ausbildu. 
einer ausgeprägten magnetischen Anisotropie bec 
achtet. Die Rückbildung der elktrischen und mag 
tischen Eigenschaftsänderungen tritt beim Anlas: 
im Temperaturbereich 100 bis 250° C auf. Der Zusar 
menhang von Eigenschaften und Struktur wird dur 
Annahme einer Nahordnungsstruktur im abgeschre 
ten Zustand gedeutet, auf deren Vorhandensein € 
Verhalten von Sättigung, Gitterkonstante und Wid’ 
stand hinweist. i 


Literatur: [1] Sykes, C., and H. Evans: Proc. Roy. 8 
Lond. A 145, 529 (1934). — [2] Sykzs, C., and H. Eva? 
J. Iron Steel Inst. 131, 225 (1935). — [3] THomas, H.: 
Metallkde. 41, 185 (1950). — [4] NATHans, R., T. Pıigomt&) 
C.G. Suvin: J. Phys. Chem. Solids 6, 38 (1958). — [5124 
LOR, A., and R.M. Jones: J. Appl. Phys. 29, 522 (1958). \ 
[6] CHIKAZUMT, S.: J. Appl. Phys. Suppl. to 31, 158 (19€ 
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Suzuxkı [2] ähnliche Untersuchungen an Fe,Al-E 
kristallen durch. 

Angeregt durch diese Arbeiten haben auchk 
uns mit diesem Problem befaßt, um festzustell@ 
inwieweit im Überstrukturgebiet Fe,Al und 
überhaupt eine Magnetfeldglühung wirksam sein 
Theoretische Überlegungen von NfeL und R 
NAU [3] ließen vermuten, daß Proben im völlig 
neten Zustand, also mit einer kristallographiseh® 


Einleitung 

Die durch Magnetfeldglühung induzierte einachsige 
Anisotropie ist an polykristallinen Legierungen viel- 
fach untersucht worden. Dagegen liegen über Mes- 
sungen an einkristallinen Proben nur wenige Arbeiten 
vor. An Ni,Fe-Einkristallen hat CarkAzumt [1] erst- 
malig den Einfluß einer Magnetfeldglühung in Abhän- 
gigkeit von Abkühlgeschwindigkeit und Orientierung 
im Feld gemessen. In einer neueren Arbeit führt 


as. Bro, die in iR Falle eine einachsige Aniso- 
pie erzeugen konnten. 
| Von eigenen früheren Untersuchungen an FeAl- 
inkristallen war uns bekannt, daß K, als Funktion 
os Al-Gehaltes sich sehr stark ändert, sein Vor- 
7. chen bei etwa 12 Gew.-% Al wechselt und außerdem 
Abhängigkeit von der Wärmebehandlung einmal 
sitiv (ungeordneter Zustand) und zum anderen nega- 
(geordneter Zustand) sein kann. Vorzeichen und 
rag von K, stehen in unmittelbarem Zusammen- 
ng mit dem Keisvallographischen Ordnungsgrad [4]. 
Im folgenden soll an Hand von Messungen an 
Al- und FeSi-Legierungen untersucht werden, wie 
os Auftreten eines vollständigen Ordnungszustandes 
0s s Entstehen einer einachsigen induzierten Anisotro- 


Auswahl und Herstellung der Proben 


Für unsere Untersuchungen wählten wir drei FeAl- 
vd eine FeSi-Legierung aus, von denen zu vermuten 
r, daß sie bei einer Magnetfeldglühung völlig ver- 
suiedenes Verhalten aufweisen würden (vgl. Abb. 1): 


-8 1 a | 
fezAl 
| -72 I) 
Be De ZEHNTE EN 17 


Al-Gew.-% 
bb. 1. Anisotropiekonstante X, in Abhängigkeit vom Al-Gehalt. 
| a Geordneter, b ungeordneter, c teilweise geordneter Zustand 

IE 
| I. Eine 10,1%ige FeAl-Legierung; bei ihr hat eine 
uterschiedliche Wärmebehandlung keinen Einfluß, 
» Kristallanisotropie ist hoch und eine kristallo- 
fr phischeÜberstruktur alsFernordnung trittnicht auf. 
"2. Eine 11,7 %ige FeAl-Legierung; sie zeichnet sich 
er urch aus, daß die Konstante K, relativ klein, aber 
neh positiv ist, also in der Nähe des Nulldurchgangs 
vn K, liest und unterschiedliche Wärmebehandlungen 
4 on sehr starke Änderungen des kristallographischen 
/stands verursachen. Eine Fernordnung bildet sich 
loch erst nach längerer Zeit aus. 
3. Eine Legierung der Zusammensetzung, die der 


' E l-Legierungen eine Überstruktur Fe,Si aufweist. 
Nch längerem, vergeblichem Bemühen gelang es uns, 
een einwandfreien FeSi-Einkristall mit 13,5 Gew.-% 

? herzustellen. Im Gegensatz zu den FeAl-Legierun- 

“ erändert sich bei den FeSi-Legierungen die Aniso- 

Üpiekonstante K, bei verschiedenartiger Glühbe- 

bndlung nur unwesentlich und zeigt in Abhängigkeit 
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(vgl. Abb. 3). 
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vom Si-Gehalt einen monotonen Abfall zu höheren 
Si-Gehalten, wie aus Abb.2 zu ersehen ist. Dies 
bringt den Vorteil mit sich, daß für die Berechnung 
der einachsigen Anisotropiekonstanten X, keine Fou- . 


rier-Analyse notwendig ist, sondern die Größe K,, 
0° 
500 
—— 
erg. cmi3 N (moy)-Ebene 
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Abb.2. K,in Abhängigkeit vom Si-Gehalt 
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Abb. 3, Anisotropiemesser mit evakuierbarer Probenhalterung 


durch Differenzbildung zwischen der Drehmomenten- 
kurve nach Glühung mit und ohne Magnetfeld be- 
stimmt werden kann. Die (100)- und (110)-Scheiben 
konnten nach genauer Orientierung mit Hilfe von 
Lichtfiguren aus den Einkristallen mit einem Fehler 
51° herausgeschnitten werden (Durchmesser 12 mm, 
Dicke 0,9 bis 1,0 mm). 

Der von uns verwendete Anisotropiemesser ge- 
stattet, Glühungen und Messungen unter Vakuum 
(etwa 10 Torr) durchzuführen, ohne die Lage der 
Probe gegenüber der Halterung verändern zu müssen 
Das maximale Feld von 5000 Oe bei 
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einem Polschuhabstand von 80 mm genügte, die Pro- 
ben zu sättigen. 

Die Bedingungen für eine optimale Wärmebehand- 
lung — d.h. zur Erzielung eines maximalen Wertes 
von K, nach der Magnetfeldglühung — wurden durch 
Variation von Glühtemperatur, Glühdauer und Ab- 
kühlgeschwindigkeit in Vorversuchen ermittelt. 


Meßergebnisse 


Eine einachsige Anisotropie konnte durch geeig- 
nete Magnetfeldglühung bei allen Proben außer der 
Legierung Fe,Al erzeugt werden. Trägt man die 
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Abb.4. Magnetfeldinduzierte Anisotropiekonstante K,„ in Abhängigkeit 
vom Al-Gehalt (Magnetfeldglühung in [100]-Richtung einer (001)-Ebene) 
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Abb.5. Winkelabhängigkeit der Anisotropiekonstante K„ in der (100)- 


Ebene eines 11,7% AlFe-Einkristalls 


Werte von K,, über dem Al-Gehalt auf (vgl. Abb. 4), 
so erkennt man, daß bei Annäherung an den völlig 
geordneten Zustand Fe,Al der Betrag von K,, stark 
abfällt. Der Energieterm, der für die Bildung von 
B-B- und A-A-Paaren verantwortlich ist und eine 
Nahordnung erzeugen würde, ist in unmittelbarer 
Nähe der Verbindung Fe,Al vernachlässigbar klein 
und kann bei Abkühlgeschwindiskeiten, wie sie für 
eine wirksame Magnetfeldglühung erforderlich sind 
3 bis 15° pro Minute) nicht wirksam sein. 

Die Meßergebnisse an einer (110)-Scheibe der 
14%igen FeAl-Legierung lassen diesen Überlegungen 
entsprechend keinen Effekt innerhalb der Meßgenauig- 
keit erkennen. In unserem Fall würde das bedeuten, 
daß die einachsige Anisotropie auf alle Fälle kleiner 
als 0,5 : 10% erg/cm? sein müßte. Dies Ergebnis steht 
im Widerspruch zu den Messungen von SUZUKI an 
Fe,Al, der bei gleicher Wärmebehandlung relativ 
große Wert für X, nämlich 3— 5 . 103 erg/cm? erhielt. 
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Es besteht die Möglichkeit, daß Ausscheidungen 0 
irgendwelche anderen Gitterstörungen diesen Ef 
hervorgerufen haben. Eine Überprüfung unserer F 
ben ergab in keinem Falle sichtbare Ausscheidung 

An der 11,7%igen Legierung haben wir versuc 
in der (001)-Ebene eine Winkelabhängiskeit der in 
zierten Anisotropie zu messen. Um völlig reproduz 
bar arbeiten zu können, wurde zur Regelung bi 
Abkühlen des Ofens ein Synchronmotor verwen« 

Die Wärmebehandlung geschah auf folgende We 
Glühen der Probe bei angeschaltetem Magnetfeld 
1/, Std in der Nähe des Curie-Punktes (bei 675° 
dann fast lineare Abkühlung auf 20°C in 3,5% 
Eine Glühung ohne Magnetfeld wurde ersetzt du 
eine Glühung im Magnetfeld mit rotierender Pr 
(2 U/min). Dadurch sollte jeglicher Einfluß ei 
äußeren und inneren Feldes beseitigt werden. F 
einfache Subtraktion beider Drehmomentenkur 
ergab keine einwandfreie sin 29-Kurve, sonderı 
waren sin g- und sin 4o-Anteile überlagert, die : 
bei geringer Abweichung von der vorgeschriebe 
Wärmebehandlung stark änderten und auf d 
Weise nicht eliminiert werden konnten. Sämtli 
Meßwerte von K, dieser Legierung mit 11,7% 
wurden daher durch Fourier-Analyse über 360° 
rechnet. Dadurch konnten auch die temperatuı 
hängigen halbachsigen Anteile berechnet und eli 
niert werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll jed 
auf die Temperaturabhängigkeit der halbachsi 
Anteile nicht näher eingegangen werden. 

Die Abb. 5 gibt die Winkelabhängigkeit von K 
der (100)-Ebene dieser Probe wieder. Eine deutlic 
einwandfreie Abhängigkeit ist aus diesen Meßwer 
nicht herauszulesen. Die Theorie fordert eine cos 
Kurve, wenn mit ö der Winkel zwischen dem währ 
der Glühbehandlung angelesten Feld und der [I 
Richtung bezeichnet wird. Eine derartige Abhän 
keit konnte im vorliegenden Fall keineswegs gefun 
werden. Die zwei verschiedenen Meßwerte von 
beim Winkel #—=0° sind zwei verschiedenen Wär 
behandlungen zuzuordnen. Bemerkenswert ist, 
die K,-Werte in [100]-Richtung größer sind als 
[110]-Richtung. 

Analoge Wärmebehandlungen an der FeSi- 
kristallscheibe ergab gerade umgekehrt in [lt 
Richtung geringere Werte als in [110]-Richtung. 
bereits erwähnt, war bei dieser Legierung für 
Berechnung von K,, keine Fourier-Analyse notwen 
In [100]-Richtung erhielten wir eine einachsige An 
tropie der Größe 1,2 - 10? erg/em®? und in [110]-R 
tung einen Wert von 2,4. 103 erg/cm?. Halbach 
Anteile konnten bei dieser Probe nicht festges! 
werden. 


Zusammenfassung 


Magnetfeldglühungen an FeAl-Legierungen 
Überstrukturgebiet Fe,Al zeigen nach unseren 1 
sungen, daß ein Wechselspiel zwischen Orientierw 
überstruktur und kristallographischer Überstrul 
besteht, derart, daß bei Nahordnung — also 
Konzentrationsbereich zwischen 10 und 12 Gew.-% 
Magnetfeldglühungen wirksam sind. Sie verlierer 
doch mit wachsendem, kristallographischem Ordnu 
grad an Wirksamkeit und die induzierte Anisotr 
wird unmeßbar klein. Das steht in Übereinstimm 
mit den Untersuchungen von CHıkAzumı an Ni 
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Kr 


dem allerdings erst nach längerem Tempern im 
gnetfeld X, sinkt und X, steigt. 

(5) Nicht bestätigt werden konnten die Untersuchun- 
iS6n von SuUzukI an Fe,Al, der relativ große Wert von 
„und sogar eine Winkelabhängiskeit fand. Die von 
ns gefundene Winkelabhängigkeit von K,, bei 11,7% 
#>Al ist sehr schwach und ihr Gang nicht eindeutig. 
Fhgegen stehen die Ergebnisse an der FeSi-Legierung 
23,5% Si) in gutem Einklang mit der bisher an ande- 
fin Legierungen gemessenen Winkelabhängiskeit. 
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Einführung 


Die magnetischen Eigenschaften der Permalloy- 
@bierungen sind sehr stark von einer Wärmebehand- 
Ins im kritischen Temperaturgebiet 300 bis 600° C 
öhängig. Die ursprünglich binäre Permalloylegie- 
Sing [1] zeigt nach Verweilen in diesem Temperatur- 
biet einen starken Permeabilitätsabfall, der mit der 
dung einer Überstruktur Ni,Fe [2] in Verbindung 
bracht wurde. Die heute üblichen Permalloy- 
sierungen mit Cu-, Mo- und Cr-Zusatz zeigen dem- 
"}genüber nach Temperung bei definierter Temperatur 
nd entsprechender Legierungswahl [3], [4] besonders 
Dhe Permeabilitätswerte. Neben der Permeabilität 
"an durch Wahl der magnetischen Schlußglühung 
ıd der Anlaßbehandlung auch andere technisch 
"iteressante Eigenschaften, wie z.B. relativer Hyste- 
sebeiwert, Temperaturkoeffizient der Permeabilität 
ad Form der Hystereseschleife, beeinflußt werden [5]. 
> In den letzten Jahren hat der Einsatz von Permal- 
rungen mit rechteckförmiger Hystereseschleife 
"inehmend an Bedeutung gewonnen, einerseits in 
orm von sehr dünnen Bändern [6] für elektronische 
‚echenmaschinen, andererseits auch in größeren 
licken [5] für Magnetverstärker. Ein bekanntes Ver- 
hren zur Erzeugung von Rechteckschleifen ist die 
Aenefedtemperung [7] unterhalb des Curiepunktes 
duzierte Rechteckschleifen). Man kann jedoch auch 
echteckschleifen durch Tempern oberhalb des Curie- 
nktes (spontane Rechteckschleifen) erzeugen [5], [8]- 
/ährend das Material im ersten Fall eine uniaxiale 
Ile [9], [10] aufweist, ist es im zweiten Fall 


Jähernd isotrop, wie durch spezielle magnetische 
essungen festgestellt wurde. 
‚ Im folgenden wird nun über Arbeiten an einer 
egierungsreihe mit 79% Ni, 0 bis 7% Mo, Rest Fe be- 
chtet, bei denen der Einfluß der Anlaßbehandlung 
"a kritischen Temperaturgebiet mit und ohne Magnet- 
ld untersucht wurde. Die Legierungsreihe enthält 
wohl das binäre Permalloy von Arnorp und Er- 
EN [1] als auch das Supermalloy von BoorHgy und 
’OZORTH (5 Mo) [3]. 


1. Versuchsmaterial, Wärmebehandlung, Messung 


Das Material wurde im Vakuum geschmolzen und 


ergossen, anschließend heißgewalzt bis etwa 6 mm, 


Für wertvolle Hilfe bei der Herstellung der Ein- 
kristalle und Durchführung der Messungen möchten 
wir besonders Herrn W. ScHhwAB danken. 
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(1958). — [3] Nfer, L.: J. Phys. Radium 15, 225 (1954). — 
RATHENAU, G.W.: Rev. Mod. Phys. 25, 55 (1953). — [4] GenG- 
NAGEL, H.: Diss. Jena 1960. 
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dann kaltgewalzt bis 0,05 mm mit Zwischenglühung 
bei 2,5 und 0,35 mm. 

Die Tabelle enthält die chemische Analyse der 
untersuchten Legierungen in %. 


Tabelle 
Legierung | Ni Mo Fe Mn Cu Si 
1 79,4 0 19,8 0,6 _ Spuren 
2 79,0 1,2 19,2 0,5 0,05 Spuren 
©) 78,9 Sal! 17,2 0,6 0,05 | Spuren 
4 79,3 4,1 16,1 0,4 _ Spuren 
5 . 78,9 5,0 15,8 0,4 0,05 | Spuren 
6 78,9 6,0 14,1 0,8 _ Spuren 
7 78,8 6,8 13,6 0,6 0,05 0,05 


Die aus dem Band gefertigten Ringkerne wurden 
2 Std bei 1150° © in reinem Wasserstoff geglüht und 
anschließend verschiedenen Temperungen ohne und 
mit Magnetfeld (Gleichfeld 10 Oe) unterworfen. Vor 
jeder Temperung wurde das Material zunächst auf 
750°C geheizt, kühlte dann mit bzw. ohne Feld im 
Ofen ab (Abkühlgeschwindiskeit etwa 10° O/min) bis 
zur jeweiligen Anlaßtemperatur, wurde dort 4 Std ge- 
halten und dann rasch an Luft abgekühlt. Nach jeder 
Behandlung wurde die statische Hystereseschleife, ins- 
besondere B, und H,, gemessen, im allgemeinen bei 
einer Aussteuerung von 10 0e. Da bei Rechteck- 
permalloy B,/B,, von der Aussteuerung H,, abhängig 
ist [5], wurde nach optimaler Anlaßbehandlung auf 
Rechteckigkeit die Schleife auch bei geringerer Aus- 
steuerung gemessen. Für H,, wurde 7x H, gewählt. 
Die Anfangspermeabilität (Aussteuerung 0,5 mOe) 
wurde mit einer Maxwell-Brücke bei 70 Hz bestimmt. 

Zur Unterdrückung von zusätzlichen Anlaßeffekten 
wurde in einigen Fällen von 750° © auf Anlaßtempera- 
tur durch Wechsel des Glühofens besonders schnell 
abgekühlt (Abkühlgeschwindigkeit 60 bis 80° C/min). 


2. Ergebnisse 


Die Ergebnisse an den Legierungen 1 und 5 sind als 
Beispiel in Abb. 1 aufgezeichnet. 


Ohne Magnetfeldbehandlung haben alle Legierungen 
knapp oberhalb des Curiepunktes ein mehr oder 
weniger breites Gebiet hoher Remanenz. In dessen 
Mitte liest die Temperatur, bei der der günstigste 
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Wert von B,/B,„ (H„=7xH,) erzielt wird (mit 7, 
gekennzeichnet). Abb. 2 zeigt einige spontane 
Rechteckschleifen als Beispiel. Unterhalb des Curie- 
punktes (7.) nimmt die Koerzitivkraft stark zu und 
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Ni, 0 bis 7% 


die Remanenz ab. Die optimale Anlaßtemperatur für 
hohe Anfangspermeabilität liegt oberhalb des Curie- 
punktes bei niedrigen Mo-Gehalten zunächst bei 
550°C. Mit steigendem Mo-Gehalt fällt sie stark ab 
(mit Tu, gekennzeichnet). 


Mit Magnetfeldbehandlung ist praktisch kein H,- 
Anstieg vorhanden. Die Remanenz wird stark ange- 
hoben. Bemerkenswert ist bei Legierung 1 und 2 eine 
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Einsattelung zwischen 400 und 500° C, die später ai 
kutiert wird. 

Beispiele für Schleifen, die mit bzw. ohne Fe) 
unterhalb 7), erzielt wurden, zeigt Abb. 2. Vergleich! 
weise ist ; eine Schleife ar spontaner Rechteck: ig) 
keit (oberhalb 7), getempert) eingezeichnet. | 

Die heiten magnetischen Eigenschaften nae 
optimaler Anlaßbehandlung auf Rechteckigkeit bei ’ 
bzw. auf hohe Anfangspermeabilität bei Tu, mA 
hängigkeit vom Mo-Gehalt sind in Abb. 3 zusamme 
gefaßt. Sättigungsinduktion Bjo0e und Koerziti i 
kraft 9, nach Behandlung bei 7, nehmen mit steigen 
dem Mo-Gehalt stetig ab. Die Remanenz B, bleii 
zunächst bis 1% Mo konstant, um dann eben al 
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Abb.4. Zustandsdiagramm der Legierungsreihe 79% Ni, 0 bis 7% u 
Rest Fe ‚ 


abzusinken. Relative Remanenz B,/B,, und Bj 
(H„=7xH,) durchlaufen ein schwaches Maximur 
Bei 1 bis 5% Mo liegt B,/B,, über 0,9. Die Legierur 
mit 0% Mo zeigt praktisch keine Rechteckschle 
Die Anfangspermeabilität nach Behandlung bei 7° 
erreicht ihre höchsten Werte bei 5 bis 6% Mo. 


3. Diskussion der Ergebnisse 


Das Zustandsschaubild Abb. 4 soll dazu beitr: 
das Verhalten der untersuchten Legierungsreihe b 
übersehen zu können. Quer durch das kritische 
peraturgebiet zieht die mit steigendem Mo-G ä 
fallende Linie für die Curietemperatur. Oberha 
liegt die Linie der optimalen Anlaßtemperaturen f 
hohe Anfangspermeabilität Tu,. Dazwischen lieg 
Gebiet hoher Remanenz und in diesem die Linie ( 
optimalen Anlaßtemperatur T, für Rechteckschler 
ohne Magnetfeldtemperung. 

Unterhalb der Curiepunkt-Linie haben wir e 
Gebiet, in dem man bei Magnetfeldtemperung 
Remanenz erhält. Ohne Feldbehandlung dag 
nimmt die Remanenz mit sinkender Anlaßtempe 
ab und die Koerzitivkraft zu. Bei kleinen Aus 
rungen erkennt man mehr oder weniger ausgep 
Perminvarschleifen. Abb. 5 zeigt einige 50 Hz-S 
fen von den Legierungen 1 und 3 nach schnelle 
kühlung von 750°C (s. Abschnitt 1) und ; 
behandlung bei 450° © und 350° C bzw. kombini 
Behandlung 450 +350°C. Bei Legierung 1 ist 
450- und 350° C-Temperung Perminvarcharak 
erkennen, bei Legierung 3 nur bei 350° C. Die 
Schleifen in der aufgezeichneten Form erhält man at 
nur dann, wenn das Gebiet von 600 bis etwa 400° 
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Ihr schnell durchlaufen wird. Tempert man z.B. 
nächst bei 450°, dann ist die Schleife nach 350° C- 
/emperung deutlich schmaler und bei Legierung 3 ist 
ein Perminvarcharakter mehr feststellbar. Bei 
50°C hat sich demnach ein Zustand eingestellt, der 
e Ausbildung des Zustandes bei 350° C behindert. 
ie Grenze zwischen beiden Zuständen liegt etwa bei 
00 bis 420° C. 

Eine Erklärung und Beschreibung des Verhaltens 
er Legierungsreihe scheint folgendermaßen möglich. 
ie untersuchten Legierungen neigen zur Bildung 
ww bezieller Atomgruppierungen, die bei NiFe im Gebiet 
‚= 0 bis 600° C zu einer Nahordnung [11] oder unter- 
Alb der Ordnungs-Unordnungs-Temperatur und bei 
icht zu großer Abweichung von der stöchiometrischen 
sammensetzung nach längerer Temperzeit zu einer 
ernordnung Ni,Fe führen [12], [13]. Bei Mo-Zusatz 
»ht die bei NiFe gefundene Nahordnung in den 
‘Zustand über [14], [15], [16]. Bei diesen Legierun- 
»n wurde eine Umbildung zu größeren Bereichen 
sher nicht beobachtet [13]. 
Die inneren Zustandsänderungen führen nun zu 
en der Kristallenergie und der Magneto- 
iktion [13], [17], [18]. Im vorliegenden Legierungs- 
biet wird die Magnetostriktion nur wenig durch die 
- färmebehandlung geändert. Die untersuchten Le- 
rungen liegen im Legierungsdiagramm NiFeMo 
he der Linie A}}, =0 [18]. Die Kristallanisotropie- 
nstante [13] ändert sich dagegen in Abhängigkeit 
»n der Anlaßtemperatur sehr stark. Bei höheren Mo- 
halten zeigt K einen Null-Durchgang, der sich mit 
seigendem Mo nach niedrigeren Anlaßtemperaturen 
ı»rzschiebt; dabei ist nach höherer Temperatur [100], 
R in tieferer [111] die magnetisch leichte Richtung. 
ie binären Legierungen und wahrscheinlich auch die 
it niedrigem Mo-Gehalt dagegen haben diesen 
(Durchgang nicht, K ist negativ und oberhalb etwa 
1 RR sehr klein. Ähnlich wie der Null-Durchgang 
n X verschiebt sich auch die optimale Anlaßtem- 
ratur für hohe Anfangspermeabilität Tu, mit stei- 
indem Mo-Gehalt nach tieferen Temperaturen. Man 
‘Inn demnach annehmen, daß durch die Temperung 
‚üi Tu, bei kleinem A, eine kleine negative Kristall- 
" aisotropiekonstante eingestellt und damit hohe Per- 
 Babilität erzielt wird [17]. Bei Temperung im Gebiet 
" Eher Remanenz wird die Kristallanisotropiekon- 
„ Sinte stärker negativ, A,,, ändert sich nur wenig. Man 
7 Et also bei zunehmender Anisotropie in der magne- 
j# ®ch leichten Richtung [111] sehr kleine Magneto- 
e ion. Dies scheint die wesentliche Voraussetzung 
h 
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die „spontane Rechteckigkeit‘, die bei Anlaß- 
handlung ohne Magnetfeld oberhalb des Curie- 
. Inktes erhalten wird, zu sein. 
Die Eigenschaftsänderungen unterhalb der Curie- 
r pnkt-Linie werden außer durch die Kristallanisotro- 
PD wesentlich durch die Einstellung einer uniaxialen 
Aisotropie bestimmt. Diese uniaxiale Anisotropie ist 
die Ausbildung einer gerichteten Nahordnung 
ientierungsüberstruktur) zurückzuführen [9], [10], 
f bei vielleicht durch Sauerstoffatome erzeugte Sta- 
| ä pifehler eine Rolle spielen [19]. Die „normale“ Ord- 
ng, die keine einachsige Anisotropie hervorruft, 
siht der Richtungsordnung entgegen. Möglicherweise 
ga d die Einsattelung der Remanenz von Legierung i! 
2 nach Magnetfeldtemperung bei etwa 450° C 
dech die „normale“ Ordnung hervorgerufen. Dafür 


ii 
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spricht auch die höhere Remanenz bei Ofenkühlung 
ohne Haltezeit bei 450° (Abb. 1). 

Das unterschiedliche Verhalten der Legierungen bei 
350° C-Temperung, je nachdem ob von 750° C schnell 
abgekühlt oder zunächst bei 450° C getempert wurde, 
ist wahrscheinlich auf den Einfluß von Gitterleer- 
stellen zurückzuführen, wie aus speziellen kalorischen 
Messungen [20] und aus der Theorie der Ordnungs- 
bildung [21] geschlossen werden kann. Der von 
höherer Temperatur (750° C) abgeschreckte Zustand 
der Gitterleerstellen und ihrer Nachbaratome ist bei 
niedriger Temperatur (350°C) instabil. Da in der 
Nachbarschaft der Leerstellen die Aktivierungsenergie 
für die Diffusion sehr klein sein wird, wird die Ein- 
stellung des Gleichgewichtszustandes auch bei der 
niedrigen Temperatur verhältnismäßig schnell ab- 
laufen. Es werden also noch unterhalb 400° C, der 
Grenze des Nahordnungsgebietes [11], durch den 
Einfluß „abgeschreckter Gitterleerstellen‘ noch Platz- 
wechsel auftreten, die vermutlich zu einer Erhöhung 
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der uniaxialen Anisotropie führen. Die magnetischen 
Eigenschaften, die durch Temperung unterhalb 400° C 
erhalten werden, sind damit sehr stark von der Ab- 
kühlgeschwindigkeit von höherer Temperatur (z.B. 
750°C) abhängig. Bei vorheriger 450°-Temperung 
dagegen hat sich bereits eine Nahordnung eingestellt, 
die durch die 350° C-Temperung praktisch nicht mehr 
geändert wird. 


Zusammenfassung 


Bei Legierungen der Permalloygruppe lassen sich 
nicht nur durch Magnetfeldtemperung unterhalb des 
Curiepunktes Rechteckschleifen erzeugen, sondern 
auch durch Anlaßbehandlung ohne Magnetfeld ober- 
halb des Curiepunktes. Während das Material im 
ersten Fall eine uniaxiale Anisotropie aufweist, ist es 
im zweiten Fall isotrop. 

Für eine Legierungsreihe 79% Ni, 0 bis 7% Mo, 
Rest Fe, die sowohl das ursprünglich binäre Permalloy 
von ARNOLD und Ermen als auch das Supermalloy 
von BoorTHuBY und BozorrH enthält, werden Rema- 
nenz, Koerzitivkraft und Anfangspermeabilität nach 
Anlaßbehandlung mit und ohne Magnetfeld untersucht. 
Die Ergebnisse werden in einem „Zustandsdiagramm“ 
zusammengefaßt, aus dem hervorgeht, in welchem 
Anlaßtemperaturgebiet Rechteckschleifen ohne bzw. 


- mit Magnetfeld zu erzielen sind. Es wird versucht, das 
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Verhalten mit den inneren Zustandsänderungen Nah- 
ordnung, K-Zustand und Orientierungsüberstruktur 
und den dadurch verursachten Änderungen der 
Magnetostriktion, der Kristallanisotropie und der 
uniaxialen Anisotropie in Verbindung zu bringen. 
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Metalltransfluxoren 


Von RupoLr DELLER 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 14. November 1960) 


Den Namen , 
Lo geprägt [1]. Sie bezeichnen damit zwei zusammen- 


hängende Magnetkreise unterschiedlicher Größe aus 


einem Werkstoff mit rechteckförmiger Hwysterese- 
schleife (Rechteckferrit), die so dimensioniert sind, daß 
das Übertragungsverhalten des kleinen Kreises blei- 
bend durch eine einmalige Flußänderung im großen 


[muER 


Abb.1a—d. Funktionsweise des Dreiloch-Transfluxors (schematisch). 
a Blockieren, b Einstellen, c Übertragen, d Treiben 


Kreis gesteuert wird. Heute bezeichnet man vielfach 
allgemein Mehrfachkreise der verschiedensten Formen 
als Transfluxoren [2] bis [5]. 

Im folgenden sollen am Beispiel des ‚Dreiloch- 
Transfluxors“ einige Gesichtspunkte für die Werk- 
stoffwahl und Formgebung von metallischen Trans- 
fluxoren erörtert werden. Die Ergebnisse lassen sich 
verallgemeinern und auf Mehrfachkreise der verschie- 
densten Formen übertragen. 


1. Die Funktionsweise des Transfluxors 


In Abb.1la ist schematisch ein Dreiloch-Trans- 
fluxor als Rahmen mit gleichbleibendem Querschnitt 
längs des Umfangs skizziert. Die kurzen Stege sind 
zu gleichen Querschnittsteilen, entsprechend den Ste- 
gen l, 2, 3 und 4 aufgespaltet. Es entstehen dadurch 


‚Transfluxor‘‘ haben RAICHMANN und 


2 Kreise mit unterschiedlichen Weglängen — mit 
einer Flußlinie gekennzeichnet —, die an den Läng 
stegen zusammenhängen. 

Unter der Voraussetzung, daß ein Material m 
rechteckförmiger Hystereseschleife verwendet wur: 
und der Kreis eine rechteckige Flußänderungscha [2 
teristik aufweist, läßt sich der Gesamtkreis in ein 
sättigungsnahen Remanenzzustand bringen (s. Abb. 1 
und der Teilkreis mit kleinerem Eisenweg (Steg 
und 3) aus diesem Remanenzzustand teilweise od 
vollständig ummagnetisieren (s. Abb. 1b). 

Die von Ragı [5] dafür vorgeschlagenen Bezeie 
nungen „Blockieren‘“ und ‚Einstellen‘ beziehen si 
auf das Verhalten des durch die Querschnittsteilu 
entstandenen kleinen Kreises aus den Stegen 3 und 
Im blockierten Zustand kann durch eine Durchflutu 
in diesem Treiberkreis wegen der Quellenfreiheit d 
Induktion keine Flußänderung erfolgen, sofern die 
Treiberdurchflutung in ihrer Amplitude beschrän’ 
bleibt und keine Rückwirkung auf den Blockierung 
kreis erfolgt. Im eingestellten Zustand bewirkt € 
Treiberdurchflutung eine Flußänderung vom Betr. 
des vorher in Steg 3 eingestellten Flusses. Eine ma» 
male Änderung, a durch den Querschnitt u 
die Sättigung, tritt auf (s. Abb. le und d), wennd 
Einstellkreis vollständig ummagnetisiert war. 

Wesentlich für die Transfluxorfunktion ist d 
Selbständigwerden des Treiberkreises. Beim Übe 
tragen des im Steg 3 eingestellten Flusses auf 
(Abb. 1c) schließt sich der eingestellte Fluß um d« 
Treiberkreis und kann dort beliebig oft ummagnetis 


Remanenz der Sie 3 und 4 im a s 
Die Forderungen für den Treiberkreis lassen sich & 
Abb. 2 ablesen. P 


2. Die Forderungen an das Verhalten der Einzel 
Als Maß für das dynamische Verhalten ist der Ve 
lauf der für die Ummagnetisierung benötigten Schal 
zeit im Einstellkreis (tf,); und im Treiberkreis (f 
schematisch eingezeichnet. 


| Die maximal mögliche Treiberdurchflutung ©, ist 
/r Erreichung kleiner Schaltzeiten bei diesen ideali- 
en Bedingungen bestimmt durch den kleinsten 
Fsenweg im Einstellkreis (1;)min.. Bei Berücksichtigung 
| Abweichung vom idealen Verhalten ist das Ver- 
Altnis (lz)min: (Ir)max eine charakteristische Größe des 
Kunsfluxors (vgl. [5]). 

Dieses Verhältnis ist um so größer zu wählen, 

' a) je schlechter die Rechteckigkeit des Fragekreises 
ı sättigungsnahen Teil und die des Einstellkreises im 
‘nanenznahen Teil der Kennlinie, 

b)je größer der Schaltkoeffizient (Abfall der 
Sıaltzeitkurve) und 

| €) je kleiner die Koerzitivkraft ist, da bei gleichem 
chmesserverhältnis und gleicher Rechteckigkeit 
Aussteuerungsbereich eingeengt wird. 


ur Formgebung bei metallischen Rechteckwerkstoffen 
An Werkstoffen mit Rechteckschleife stehen zur 
ang: 
a) Werkstoffe mit Rekristallisationstextur nach ge- 


nperung oberhalb des Curie-Punktes: 4- oder 5-79- 
\-Permalloy. 

Bandwickelkerne mit begrenztem Durchmesser- 
} ältnis aus diesen Werkstoffen erfüllen am besten 
" Forderungen, die an die Einzelkreise für die Trans- 
xorfunktion zu stellen sind. In der Transfluxorform 
ın aber nur einer der Kreise — entweder der 
»ekierungs- bzw. Einstellkreis oder der Treiber- 
— als Bandringkern ausgebildet werden, der 
lere Kreis müßte z.B. durch Jochstücke angesetzt 
den. Die Vielzahl der möglichen Formen für diese 
thkreise evtl. durch Wahl von extremen Quer- 


en ittsverhältnisse oder auch durch Verwendung von 


\ 
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agnetkreise aus gestanzten Blechen oder geätzten 
en der Rechteckwerkstoffe zeigen zwar ein etwas 
lechteres Rechteckverhalten, bieten aber die Mög- 


a) für 50% NiFe mit Würfellage: geschichtete 
ımen mit verbreiterten, kurz gehaltenen Quer- 
en oder wechselseitig geschichtete U-Teile mit ver- 
terter Basis; 


U-Teile. 
ach den bisherigen Versuchsergebnissen bringt 
erhöhte Fertigungsaufwand bei Verwendung von 
inetfeldgeglühten Werkstoffen für die Transfluxor- 
snschaften keine Vorteile gegenüber gleichen For- 
aus 50% NiFe (z.B. Permenorm 5000 Z) oder 
’ermalloy (z.B. Ultraperm Z). Je nach den ge- 
‘ten Anforderungen wird man Tranfluxoren aus 
» NiFe (mit hoher Sättigung: 15000 G) oder 
nalloy (kleine Koerzitivkraft: 0,025 Oe und kleiner 
Altzeitkoeffizient) einsetzen. 
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Beispiele 
In Abb. 3a ist ein Transfluxor aus wechselseitig 
geschichteten U-Teilen aufgezeichnet. Bei Beschrän- 
kung auf Banddicke 0,05... 0,03 mm können fertig - 
i Schaltzeit 


hr 


Fuß 


—— Durchflotung 
97,9 

2 

Abb. 2. 


Kennzeichnende Eisenwege des Transfluxors (schematisch) 


Einstellen Blackierem 


Jreıben 


Treiberfiuß 


blockiert: @,= FA | d;eimgestellt: 


Ölnckiert:8g= RA 
eingestellt: 
---&-0 
— 92-308 


9 


Abb.3. Wechselseitig geschichtete U-förmige Bleche aus 50% NiFe mit 
Würfellage (Permenorm 50002; 0,05 mm; Tr U 2; 5/1,5; (!T)min: (l7)max: 
(E)min:(lB)max = 1.7: etwa 3,4: 4,2: 12,8cm 
bewickelte Spulen sowohl für das Blockieren und Ein- 
stellen als auch den Treiberkreis (Ausgangskreis) ver- 
wendet werden. Für die Dimensionierung gelten fol- 

gende Gesichtspunkte: 

a) Zur Sicherstellung einer hohen Remanenz in den 
Arbeitsstegen des Treiberkreises ist deren Breite ?/, der 
Breite der gegenüberliegenden Stege im Blockierungs- 
kreis; die Querstege im Blockierungskreis sind quer- 
schnittsgleich mit dem Gesamtquerschnitt an der 
Stelle der Einstellwicklung. 

b) Um für den Treiberkreis einen möglichst großen 
Wickelraum und gleichzeitig einen großen Querschnitt 
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zu erhalten, ist ein relativ hohes ‚‚Durchmesserverhält- 
nis“ (In)max: (Ir)min =2 gewählt. 

c) Das kennzeichnende Eisenwegverhältnis (l5)min: 
(Ip)max wurde möglichst klein gehalten (etwa 2), um 
zu kleinen Blockierungs- und Einstellströmen zu 
kommen. 

In Abb.3b ist die Flußänderung infolge einer 
Treiberwechseldurchflutung bei konstant gehaltener 
Amplitude für den blockierten und teilweise oder voll 
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Abb. 4. Gestapelte Rahmen aus 50% NiFe mit Würfellage (Permenorm 


5000Z; 0,05mm; TrR2; 8/1,5: (lm)min: (I7)max: (l&)min:(lB)max = 2,1: etwa 
3,6: 7,2: 11,5 cm 

eingestellten Zustand aufgezeichnet (Transfluxor aus 

Permenorm 5000 Z, 0,05 mm Banddicke). Das Blok- 

kieren und Einstellen erfolgte mit Testimpulsen bei 

fließendem Treiberstrom. 

Das Verhältnis des Maximalflusses im voll einge- 
stellten und gesperrten Zustand ist ein Maß für die 
Güte des Transfluxors. Die Variation der Treiber- 
durchflutung (Abb. 3c) zeigt, daß mit dem maximal 
möglichen Treiberstrom, der die Blockierung nicht 
stört, gerade der maximal mögliche Fluß im Treiber- 
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kreis (bei der gewählten Frequenz 500 Hz und B: 
dicke 0,05) ummagnetisiert werden kann. 

Ein Transfluxor dieser Form aus Permen 
5000 Z ist geeignet für die Leistungssteuerung | 
für Relaisschaltungen mit oder ohne Transistor 
stärker. Bei geeigneter Wahl der Bewicklung 
Ausgangskreis kann auch bei Belastung der 
Sättigung entsprechende Flußhub ausgenutzt wer‘ 

Für die gleiche Form aus Ultraperm Z ist zur 
reichung der gleichen Güte ein größeres charakter 
sches Durchmesserverhältnis erforderlich, z.B. 
höhung auf den Wert (ly)min: (Ir)max =4. Da für 
wechselseitige Schichten lange Stege sehr ungün 
sind, erscheinen in diesen Fällen (bei hohen Anfo 
rungen an die Güte und das Frequenzverhal 
Rahmenformen geeigneter. 

In Abb. 4a ist zum Vergleich eine Rahmenf 
aus Fermenorm 5000 Z mit dem gleichen kritisch 
wählten Durchmesserverhältnis (l;)min : (Ir)max = et 
skizziert. 

Für die gleichen Meßbedingungen ist der in die 
Fällen interessierende Verlauf des Effektivwertes 
Ausgangsspannung infolge der Treiberdurchflutung 
Funktion der Einstelldurchflutung angegeben. 
Verhältnis der Spannungswerte bei maximaler ] 
stellung und bei Einstellung Null (blockierter Zusta 
die Güte des Transfluxors, entspricht dem Verhäl 
der differentiellen Permeabilität im steilen Ast unc 
Remanenzpunkt der Hystereseschleife. Mit zuı 
mender Frequenz wird bei gleicher Amplitude 
Treiberdurchflutung dieses Verhältnis kleiner (s 
Abb. 4b). Der Abfall kann zu höheren Frequer 
verschoben werden durch Verwendung kleinerer Ba 
dicke und (oder) Vergrößerung der Treiberampliti 
die nur möglich ist bei Vergrößerung des charakter 
schen Eisenwegverhältnisses. Mit einem Verhäl 
(lz)min: (Ir)max =8 Können (bei gleichen Meßbeding 
gen) für Permenorm 5000 Z Güteziffern bis zu 1 
erreicht werden. 


Zusammenfassung 


Am Beispiel des Dreiloch-Transfluxors wer 
einige Gesichtspunkte für die Werkstoffwahl und 
Formgebung von Metalltransfluxoren zusammeı 
stellt. Erste Meßergebnisse an Transfluxoren 
5000 Z aus wechselseitig geschichteten U-Teilen ı 
gestapelten Rahmen werden mitgeteilt. 


Literatur: [1] RAJSCHMAnN, J.A., and A.W.Lo: I 
Rev. 16, 303 (1955). — [2] RAJcHmann, J.A., and A.W. 
Proc. Inst. Radio Engrs. 44, 321 (1956). — [3] DArkE, 
Frequenz 1, 12 (1957). — [4] CRAnE, H.D.: Proc. Inst. Ri 
Engrs. 47, 63 (1959). — [5] Rast, H.: Siemens-Z. 34, 
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‘Some Methods and Results in the Study of Cubie Ferrites 


By Kurr Hoskuımz 
With 2 figures in the text 
(Received October 13, 1960) 


An accurate study of magnetocrystalline anisotropy 
and microwave properties of single erystals of cubie 
ferrites was initiated at Mullard Research Laboratories 
some 6 years ago. The growth of good sized erystals 


requires melting of the material. The high melt 
points (>1500°C) and the corrosive nature of’ 
melt present special problems of materials and € 
struction of erucibles and furnaces. ’ 


a 
- 1961 


During the cerystallisation the metal concentration 
dthe equilibrium oxygen pressure have to be correct. 
ıgnetite has a dissociation oxygen pressure of well 
ow one atmosphere. Most other ferrites have high 
ygen dissociation pressures at the melting point, 
cessitating special precautions to prevent reduction. 
e liquid ferrite dissolves most refractory oxides. 

| Three main methods are used in this laboratory, 
pending on the crystal to be made. The simplest 
the Verneuil process — only applicable to ferrites 
Sth oxygen dissociation pressures of round about 
Jtm. Its application to ferrites was first mentioned 
BaAver [1]. A highly reactive, i.e., loose structure, 
wder of the substance is prepared, preferably by 
eining compounds which lose a fair fraction of 
ir constituents. This is fed by a hopper through 
2 central tube of a tri-cone burner. The inner and 
termost tubes supply oxygen and the middle one, 
mbustible gas. The crystal is grown by melting the 
iwder as it falls through the flame and keeping the 
» of the boule molten as the boule itself is gradually 
thdrawn at the speed of growing (about 5 mm/hr). 
iseed crystal may be used to start the growth. Crys- 
}s are about 1 cm dia. by 8 cm long. The method has 
en used for a number of crystals with varying 
mposition, but most successfully for manganese 
ite MnFe,O, as substitutions, mainly of cobalt, 
up to about „4 of the total metal content (i.e., 

2% of the Mn- En Melting temperature were 
ween 1550 and 1600°C and the chemical analysis 
the resulting erystals was usually close to that 
ended. A few examples of crystals are included in 
te following Table. 

For substances with a very low oxygen pressure, 
'e Verneuil method is unsuitable, and the Bridgman- 
ockbarger method can be used [2]. Our furnace is 
fairly conventional molybdenum wound vertical 
sistance furnace and a CO, atmosphere surrounds 
*® platinum-rhodium erucible which holds the melt. 
e temperature gradient is about 10° C/cm and the 
wering rate is about 2cm/hr. Crystals are about 
m dia. by Sem long. The method has been mainly 
od for magnetite with up to # of the iron substituted 
© another three valent metal, and some typical 
‘amples are shown in the Table. 


| 
{ Table 


1 
| 
t 
\ 
j 


position aimedat| ° Analysis 
\ 


1 
1 


| a) Verneuil Orystals 


Pe,0, Mny.9sP&1.9904 

No. e3.1304 0.841 89.14 Ya 

"1.3182 ©1.082 Ya 1.321 01.08 Ya 

2 Mng.758e,0, | Coy,,5Mng.75Fe1.904 

! b) Bridgman Orystals 

R) Fe, 98804 top of erystal 

Pe Er bottom of erystal 


{ MnFonÖs top 
Mng.999# 81.99704 bottom 


Fey.oo6Alo, Fe}. 5470, top not entirely 
"Al sFe130, { &. e 0.312 Fet5ı30, bottom single phase 


tan 
!Fe,0, 


| For a number of other compositions, especially the 
inet ferrites, we have used the method [3] using 
nixture of PbO and PbF, as a flux. In this method, 
> ferrite precipitates from the solution at a tempera- 
below 1250° C (the eutectic temperature of PbO 
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with spinel ferrites is about 800° C at about 5% by 
weight of ferrite). At this temperature the ferrites 
do not dissociate in air. The raw materials are very 
roughly 30 to 40% PbF,, 30 to 40% PbO and the 
rest garnet. With spinels the original charge of the 
ferrite is under 20%. The initial charge is 150 grams 
and the charge is heated for about 4 to 5 hours at 
1250° C to ensure complete solution, and slow cooling 
at the rate of 1.2 to 1.3° C/hr to 980° © followed by 
rapid cooling, to prevent etching of the preeipitated 
erystals in the cooling PbF,-PbO mixture. 

Crystals of up to several mms in linear dimension 
result, which have to be leached out of the solidified 
matrix of lead oxide-fluoride and magnetoplumbite. 
The larger ferrite erystals often have inclusions and 
fragments near the surface have to be used for ex- 
periments. 

More details about the various methods of growing 
oxide cerystals can be found in a comprehensive paper 
by F.W. Harrison [@]. 


Measurements 


The properties which were thought to be of greatest 
interest were magnetic anisotropy, resonance field and 
line width, but saturation magnetization and other 
properties are also measured. Good portions of erystals 
are selected and made into small spheres. "The spheres 
are then aligned with a (100) plane parallel to the 
magnetic field for the torque curves, and a (110) 
plane for the resonance experiments. 

Torque curves are measured with an automatic 
recording torque magnetometer [5]. The actual in- 
strument has been described by PraArsonx [6]. The 
sensitivity of the balance is Idyne.cm and the 
maximum torque that can be used about 500 dyne.cm. 
Measurements are made at 1.5, 4.2, 20 and 80 to 300°K. 
Since the anisotropy increases with decreasing tem- 
perature, the temperature range over which a sub- 
stance can be measured depends on its erystal aniso- 
tropy, and measurements can be made as long as the 
available field of 17,000 gauss is sufficient to saturate 
the specimens. 

Torque curves, with a small correction taking ac- 
count of the true direction of magnetization are used to 
determine the first order anisotropy constant X, from 
the peak heights. In cases where K, is also required, a 
Fourier analysisineluding up to 6th order terms is made. 

A typical torque curve is recorded in about 
2 minutes, and a temperature run from liquid nitrogen 
temperature to room temperature with curves at 
15° C intervals can be made in 2 hours. 

Resonance measurements are carried out at 9,000 
and 17,000 Me/s and the resonance field measured at 
10° intervals through a range of 180° of rotation of 
the erystal. In all cases, the R.F. field and statie 
magnetic field are at right angles in the selected (110) 
plane, in which also the crystal is rotated. The 
static field is measured to one part in 10° and can be 
kept constant to that limit. 'The resulting angular 
variation of the resonance field permits a determina- 
tion of K,/M, K,]M where M is the saturation moment, 
and the gyromagnetic ratio g, preferably using an 
electronie computer. The accuracy of the measure- 
ment depends on the linewidth of the resonance 
absorption and the constancy of the temperature 
In the method used the 
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accuracy with which the various quantities can be 
determined is about 1 Oe provided that the speeimen 
is very accurately spherical, ensured by means of 
frequent inspection during sphere preparation. 

It is believed that the method which has been 
described gives more accurate values of the parameters 
than the more usual method of measuring the resonance 
field only for a few selected positions of the crystal. 
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Fig.1. Values of K, for 1% cobalt substituted in manganese ferrite and 
magnetite as a function of temperature. — — AK,x 10? Co,.01Mn9,0Fe20, 
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constant of manganese ferrite as a function of temperature 


Cobalt in Manganese Ferrite 


The anisotropy of cobalt in manganese ferrite was 
investigated by the above methods. In spinel ferrites, 
the first anisotropy constant K, is usually negative 
except for cobalt ferrite. Small amounts of cobalt 
substituted into other ferrites give a large positive 
contribution to the anisotropy. BICKFORD [7] has 
found this effect in magnetite and we have investigated 
it in manganese ferrite. At room temperature the 
anisotropy contribution is a linear function of the 
cobalt addition up to 25% substitution. It is, however, 
smaller than in magnetite. Extrapolating room tem- 
perature values to 100% cobalt we find K,—=0.8x 10% 
for substitution in manganese ferrite, 1.5x107 for 
substitution in magnetite. The measured value for 
CoFe,0, is 2x 10%. 

At lower temperatures the variation in anisotropy 
for cobalt in manganese ferrite is much faster than 
for magnetite (Fig. 1) and the theories which have 
been put forward (e.g. [8]) have not been found to be 
entirely applicable. However, there is little doubt 
that the anisotropy arises from the effect on the cobalt 
ion of the trigonal erystal field due to the other adja- 
cent octahedral ions. Resonance results for the same 
erystals have shown in the first place that the varia- 
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tions of resonance field with direction can be descrik 
satisfactorily using only two anisotropy constants, 
and X, and no major anomalies were found. X, valı 
below 10% cobalt agree with the torque measuremen 
although there is uncertainty in the value of . 
A difference between K, derived from torque a 
resonance for 25% cobalt substitution has been fou 
by PEARson and TEALE [9]. 

K,/M is negative. As the temperature is reduc 
the value of K,/M rises rapidly and becomes mu 
greater than the cobalt contribution to X,/M (Fig. 
The g values found from resonance measurements : 
isotropic and also rise linearly with increasing cob 
content, extrapolating to a value of 2.46 for the g fact 
for the cobalt ion, in agreement with that deriy 
from saturation measurements of cobalt ferrite. T 
resonance linewidth of cobalt-substituted manganı 
ferrite at room temperature increases from abo 
20 Oe to about 500 Oe as the cobalt content is van 
up to 25%. An increase in linewidth with decreasi 
temperature for any given composition has be 
observed in a temperature range down to 80° absolu 


Magnetic Measurements on Garnets 


Torque curve and resonance measurements ha 
also been made on garnet ferrites. The anomal 
which were discovered by Dirron and NIELSoN |} 
by means of magnetic resonance were confirmed- 
torque curves at low temperatures. Novel effects a 
anomalies have been discovered by accurate measu 
ments of resonance fields and linewidths in rare eat 
garnets at temperatures between room temperati 
and liquid helium. 

Some of the low temperature measurements 
garnets can be explained by the large spin-or 
coupling of the magnetic electrons of the rare eaı 
ions and by a cross-over of the energy levels in cu] 
erystalline fields. 


Summary 


This paper describes methods of single er 
preparation and accurate measurements of th 
magnetic properties. T'he results for cobalt in mang 
nese ferrite and for some garnets are given. These thrt 
some light on the origin of the crystal anisotropy. 

The erystals were grown by J.L. Paz and R\) 
Harrıson. The torque curves were measured | 
R.F. PrArson and R.CoorER and the microwa 
measurements were made by R.W.Txrırr & 
M. Hıcnr. I am grateful to the above for much he 
in the preparation of this report. Ithank the Directe 
of Mullard Limited for permission to publish this 2 
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survey was made of the results obtained in this field 
{» Mullard Research Laboratories, England. 
sing the Bitter technique, the progress was followed of a 
»tization reversalin a grain of polyerystalline manganese 
’>sium ferrite [1]. The grain was roughly cubic in shape 
ossessed two 180° walls, the motion of which was im- 
de by obstacles of uncertain origin. The hysteresis loop 
) grain resembled that of the polycrystalline sample. 
"is similarity prompted a theoretical investigation of the 
ise loop shape to be expected from a cubie grain carrying 
® domain wall lying parallel to the applied field, the 
it of the wall being impeded by obstacles of random 
stude and distribution. 
"solution was obtained on the basis of a model due to 
1 [2], and it appeared that such a grain would generally 
jan approximately rectangular loop. A model for the 
n configuration in square loop ferrites was then proposed 
Flsed on the work of Wısx et al. [3], but with the additio- 
sumption that all grains had perfectly rectangular loops, 
ercive forces of which were distributed randomly about 


u 
Er 


ach der Theorie von GOODENOUGH [1] werden 
treufelder an den Korngrenzen oder platten- 
gen Ausscheidungen, die dadurch entstehen, daß 
eichten Richtungen in benachbarten Körnern 
> Winkel miteinander bilden oder die Beträge der 
Janen Magnetisierung sich unterscheiden, durch 
ie herabgesetzt, in denen die Magnetisierung mit 
lagnetisierung der angrenzenden Gebiete einen 
tel von 180° bildet. Die Anzahl und Größe der 
be wird durch die Poldichte auf den Korngrenzen 
|die spezifische Wandenergie bestimmt. Eine 
‘teckschleife kann nach GooDENOUGH nur dann 
Sindekommen, wenn die Keimbildungsfeldstärke H, 
Sr als die Keimwachstumsfeldstärke H,, und posi- 
5, d.h., daß das Keimbildungsfeld und die Magne- 
Sıng in dem Keim die gleiche Richtung haben 


sreits die Aufnahme der quasistatischen Hyste- 
!hleife zeigt aber, daß diese Bedingung bei den 
chlichen Rechteckferriten nicht erfüllt ist, zu- 
man die optimale Rechteckschleife wesentlich 
‘halb des Sättigungsfeldes erhält. Deshalb ist 
die Neigung der Hystereseschleife zwischen B, 
RB im ersten Quadranten so groß, daß sie nicht 
einen Drehprozessen herstammen kann. Es müs- 

o im Remanenzpunkt der optimalen Rechteck- 
e bereits Keime oder ummagnetisierte Gebiete 
Inden sein, die bei Aussteuerung mit dem Feld H,, 
impfen und bei Verminderung des Feldes wieder 
sen. Weiterhin setzt GOODENOUGH bei seinem 
ll voraus, daß der Formfaktor p der Keime kon- 
1 p=30 ist. Es läßt sich aber zeigen, daß das 
ale p vom Keimradius r abhängt. Bei fest vor- 
'enem Radius des Keimes stellt sich eine Keim- 
ein, bei der die Gesamtenergie des Keimes zum 
aum wird. So erhält man z.B. für J)—=250 G, 
| erg/cm?, H=0 und Radien zwischen 1 und 100 u 
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Domain Wall Behaviour in Reetangular Loop Ferrites 


By Joun E. Knowuss 
(Received October 18, 1960) 


some mean value. Theoretical hysteresis loops were plotted 
for varying spreads in the grain coercive force, and for either 
a predominant magnetocrystalline or magnetostrictive ani- 
sotropy. f 

Domain wall velocities were estimated by observing how 
far a domain wall on a grain was moved by a magnetizing 
pulse of a given duration and amplitude. The most consistent 
set of results, upon a manganese magnesium ferrite compo- 
sition, gave the velocity as equal to 985 (H — 0:62) cm/sec 
where H was the applied field in Oersted. 

This work will be described in more detail in the Pro- 
ceedings of the Physical Society. 
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Von GEROLD VoGLER 
(Eingegangen am 18. Oktober 1960) 


optimale p zwischen pw2 und p=40. Außer den 
genannten Größen geht auch die u*-Korrektur [2] in 
das optimale p ein. 

Um einen Anhaltspunkt für den Einfluß der Keime 
auf den Ummagnetisierungsvorgang zu haben, soll 
abgeschätzt werden, unter welchen Bedingungen 
Keime an einer Korngrenze energetisch günstig sind. 
Die Korngrenzen sollen dabei in nullter Näherung 
durch unendlich ausgedehnte, ebene Flächen ersetzt 
werden, an denen sich die Richtung der Magnetisie- 
rung sprunghaft ändert und die den Abstand Z 
(‚, Korndurchmesser“) voneinander haben. In 2 Kör- 
nern der Größe L, der Magnetisierung J, und der 
Winkel ©, und ©, (Winkel zwischen Magnetisierung 
und Korngrenzennormale in beiden Körnern) ist pro 
Flächeneinheit die Streufeldenergie 


e, = na LJz [cosO, — cos 9,]? 
gespeichert (« 2 u*-Korrektur). 


Wenn man die Streufeldenergie dadurch herab- 
setzt, daß man ellipsoidförmige Keime gleichmäßig 
über die Fläche verteilt (Kreismuster, Kırrer [3]), 
dann setzt sich die Gesamtenergie dieser Keimkon- 
figuration aus der Wand-, Streufeld- und Wechselwir- 
kungsenergie der Keime, der Streufeldenergie des 
Kreismusters sowie einem Energieterm zusammen, der 
berücksichtigt, daß ein Keim wegen der endlichen 
Wanddicke nicht beliebig klein werden kann. Man 
erhält eine untere Schranke der Gesamtenergie, wenn 
man den Wechselwirkungs- und den Wanddickenterm 
vernachlässigt und den Keimradius so klein wie mög- 
lich wählt, nämlich etwa 1 bis 24. für einen 180°- 
Keim. Schreibt man die Energie pro Flächeneinheit 
einer solchen Kreismuster-Anordnung für r=1y, 
y„ 1 erg/em? und )=250 G an und setzt sie gleich 
der Streufeldenergie ohne Keime e; =e,, dann erhält 
man für | cos ©, — cos ©,| eine vom Korndurchmesser 
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abhängige untere Schranke, für die Keime noch ener- 
getisch günstig sind. 


|cos®, — c0s9,| > 2- 102// L/em 
(Zähler ist von der u*-Korrektur abhängig). 


Das bedeutet aber, daß in Ferriten (leichte Rich- 
tung [111]) mit Korndurchmessern unterhalb 20 u die 
Keime energetisch ungünstig sind. Es sei denn, daß 
die Magnetisierung in einem der beiden Körner nicht 
in der dem Aussteuerungsfeld nächsten leichten Rich- 
tung liegt, so daß maximale Winkelunterschiede von 
mehr als 55° auftreten können. Andererseits entnimmt 
man aus dieser Beziehung, daß für 60 u-Körner 


| cos®, — c0s6,| > 0,26 


sein muß, damit Keime an einer Korngrenze energe- 
tisch günstig sind. 

Für den Ummagnetisierungsvorgang ist aber nicht 
nur entscheidend, daß Keime vorhanden sind, sondern 
daß diese Keime auch bei Feldern wachsen können, 
bei denen die Ummagnetisierungsprozesse ablaufen. 
Eine untere Schranke für die Feldstärke des irrever- 
siblen Keimwachstums erhält man, wenn man e, und 
ex gleichsetzt und daraus rmax für | cos@, — c0sQ,| = 
0,43 (9,=0°, O,=55°) berechnet. Bei er 
größer "max el die Kreismuster energetisch ungünstig. 
Mit den so berechneten rmax erhält man unter der 
Annahme, daß die Keime wie Zylinderkeime wachsen 


(A, = Fur’ J,=250 G, y„=lerg/cm?, L=60 e) und 


keine Behinderung der Wand eintritt, Feldstärken des 
irreversiblen Keimwachstums von 


H,>6 bis 10 Oe. 


Aus den obigen Abschätzungen folgt, daß nur an 
solchen Korngrenzen Keime energetisch günstig sind, 
an denen sich die Magnetisierungsrichtung wesentlich 
ändert und daß die im Material vorhandenen Keime 
erst bei Feldern irreversibel wachsen, die größer als 
6 0e sind. Obwohl das benutze grobe Modell eine 
starke Vereinfachung der Wirklichkeit darstellt, ist 
es somit unwahrscheinlich, daß die Keime den Um- 
magnetisierungsprozeß einleiten, wenn im Remanenz- 
punkt die Magnetisierung der Körner in der dem Aus- 
steuerungsfeld nächsten leichten Richtung liegen. 

Kxowres [4] hat auf Grund von Bitter-Streifen- 
Untersuchungen einen Ummagnetisierungsprozeß vor- 
geschlagen, bei dem unterschiedlich orientierte 180°- 
Wände, die bereits beim Feld H=0 im Material vor- 
handen sind, die Ummagnetisierung übernehmen. Er 
vernachlässigt die Streufelder an den Korngrenzen und 
nimmt an, daß die Ummagnetisierungsprozesse in den 
einzelnen Körnern völlig unabhängig voneinander und 
doch fast gleichzeitig ablaufen. Dabei sollen die Wände 
durch Spannungsinseln festgehalten werden, von denen 
sie sich erst beim Erreichen der Startfeldstärke 4, 
lösen und einen größeren Bereich irreversibel durch- 
laufen können. 

Während die Ummagnetisierung durch 180°-Wände 
sicher zutrifft, erscheint es sehr unwahrscheinlich, daß 
die Ummagnetisierungsprozesse in den einzelnen Kör- 
nern unabhängig voneinander und doch gleichzeitig 
ablaufen. Ebenso darf man die Streufelder an den 
Korngrenzen nicht vernachlässigen, wie Glühversuche 
an Mn-Mg-Ferriten in Reinstickstoff gezeigt haben. 
Dabei wurde festgestellt, daß man eine gute Rechteck- 


schleife nur dann erhält, wenn die Stickstoffgl 
in einem eng begrenzten 'Temperaturintervall 
geführt wird. Glüht man die Kerne oberhalb 
optimalen Temperatur, dann treten eine Zunahm 
Koerzitivkraft und eine Scherung der Schleife ein 
mit einer Verbreiterung der Korngrenzen verbu 
sind, wie die Schliffbilder zeigen. Man ersieht da 
daß die Streufelder an den Korngrenzen einen we 
lichen Einfluß auf die Gestalt der Hysteresesch 
haben. i 

Nach den bisher an vielen Stellen durchgefül 
Untersuchungen ist anzunehmen, daß es im Mat 
eine Anzahl Zentren gibt, in denen durch ungün 
Orientierung der Spins benachbarter Körner — 
Antiparallel-Stellung oder senkrechtes Aufeinar 
stehen — starke Streufelder zur Bildung sehr gt 
Keime oder größerer ummagnetisierter Gebiete fül 
Diese Zentren wirken bei der Ummagnetisierun; 
Ausgangspunkte einer Kettenreaktion, die das äu 
Feld nur als Hilfsfeld benötigt. So werden im Ve 
der Ummagnetisierung Korngrenzen, an denen 
Spins nur kleine Winkel miteinander bildeten, ı 
rend der Kettenreaktion zu Zentren starker $ 
felder, weil in dem einen der beiden Körner, ang, 
durch ein Nachbarkorn, 180°-Wände die Ummag 
sierung vollzogen haben und die Spins an der betı 
teten Korngrenze nun antiparallel stehen. Die $ 
felder an einer solchen Ummagnetisierungsfront 
nen ein Vielfaches des angelegten Feldes betragen 
dadurch bereits vorhandene Keime zum Wac 
bringen oder neue Keime bilden und irrever 
wachsen lassen. So sind z.B. die in den me 
Ferriten vorhandenen Löcher (&=1 bis 2u) 
Feld unterkritisch und können nicht als Keimzer 
wirken. Erst bei Feldern von 25 bis 30 Oe we 
Keime an diesen kleinen Hohlräumen energetisch 
stig. Man kann aber leicht abschätzen, daß an 
Ummagnetisierungsfronten Felder von 100 0e 
mehr entstehen, die nicht nur eine Keimbildun 
den Löchern ermöglichen, sondern auch das irrever 
Wachstum dieser Keime. 

Die weiter oben für ein spezielles Modell au 
führte Abschätzung hatte ergeben, daß die an“ 
Anzahl Korngrenzen vorhandenen Keime erst 
Feldern von etwa 6 bis 10 Oe irreversibel wac 
können. Aus Messungen von GYoRrGY [5] 8 
SHEVEL [6] entnimmt man, daß der Knick der 
Kurve in diesem Feldbereich liegt. Es ist dahe 
vermuten, daß oberhalb dieses Knickes nicht i 
härente Drehungen, sondern irreversibles Keimws 
tum der bis dahin unbeweglichen Keime stattiu 
Die Kettenreaktion kann dann schneller ablaufen 
die Keime bei diesen Feldern als zusätzliche 2 
des irreversiblen Wachstums wirken und damit 


pauschale mittlere Keimabstand d kleiner “ 
1/7-Kurve steiler wird. 


Zusammenfassung P} 

. An Hand eines stark vereinfachenden Modells’ 
abgeschätzt, unter welcher Bedingung eine bes 
Keimkonfiguration an einer Korngrenze energe 


| er Rechteckschleife ein Ummagnetisierungsmechanis- 
BE yoreeschlagen, bei dem die Ummagnetisierung von 
jrenigen Zentren ausgeht und wie eine Kettenreaktion 


| bläuft, bei der das äußere Feld nur als Hilfsfeld wirkt. 


Literatur: [1] Goopenouc#, J.B.: Phys. Rev. 95, 917 
954). — [2] SmockLey, W.: Phys. Rev. 73, 1246 (1948). — 


Es ist bekannt, daß in einigen magnetischen 
Taterialien eine Orientierungsüberstruktur entsteht, 
enn man sie im Magnetfeld glüht. Man vermutet, 
aß der Mechanismus dieses Effektes durch Bindungs- 
räfte verursacht wird, die zwischen den Atomen ver- 
shiedener Gitterplätze wirken. Diese Kräfte führen 
Paarbildung zwischen benachbarten Atomen oder 
onen. Die Paare sind normalerweise mit ihren 
nagnetisch wirksamen Achsen isotrop im Gitter ver- 
silt. Legt man ein Magnetfeld an, so richten sie sich 
ıs und es entsteht eine einachsige magnetische Aniso- 
opie. 

Auch bei den Fe-Ni-Ferriten hat man solche 
Jrientierungsüberstrukturen gefunden, so z.B. an 
olykristallinen Proben im Temperaturbereich um 
00°C [1]. Um die Richtungsabhängigkeit dieses 
tfektes zu studieren, ist es zweckmäßig, das Aniso- 
opieverhalten an Einkristallen zu untersuchen. Im 
lgenden wird über Drehmomentmessungen berichtet, 
ie wir an einem Fe-Ni-Ferrit-Einkristall der Aus- 
angszusammensetzung Fe, .;Nio,z,Fe,0, vorgenom- 
ıen haben. 

Unsere Untersuchungen erfolgten in der (100)-, 
I10)- und (111)-Ebene des Kristalls.. Nach der 
rientierung der jeweiligen Ebene glühten wir die 
:obe bei 300° C in Luft und legten dabei ein Magnet- 
d an unter dem Winkel ©, bezogen auf eine aus- 
zeichnete Kristallachse. Um die jeweilige Verteilung 
er Paar einzufrieren, wurde die Probe anschließend 
Zimmertemperatur abgekühlt; dann erfolgte die 
ehmomentmessung. Dieser Behandlungszyklus wur- 
e mehrfach wiederholt; dabei legten wir das Magnet- 
ld jeweils unter einem anderen Winkel an. Durch die 
fagnetfeldglühungen werden die Drehmomentkurven, 
ie man ohne Behandlung bekommt, verändert. In 
(100)-Ebene z.B. haben wir die in Abb. 1 gezeigte 
urvenschar gemessen, wenn wir das Magnetfeld bei 
er Glühung in den angegebenen Richtungen anlegten. 
ie Kurven entstehen durch eine Überlagerung der 
ormalen Kristallanisotropie und der induzierten ein- 
chsigen Anisotropie. Aus den Kurven ermittelten wir 
ait Hilfe der Fourier-Analyse die Abhängigkeit des 
Jetrages K der induzierten Anisotropie von O7. Wir 
thielten in der (100)- bzw. (110)-Ebene die in Abb. 2a 
nd b eingetragenen Meßpunkte. Der Magnetfeld- 
ffekt ist in beiden Ebenen am größten, wenn das 
Tagnetfeld in Würfelkantenrichtung angelegt wird. 


Im folgenden soll gezeigt werden, daß der experi- 
rentelle Befund in Übereinstimmung mit den bekann- 


| 


aare ausschließlich in die Würfelkantenrichtungen des 
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an Theorien steht, wenn man voraussetzt, daß sich die. 
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kubischen Spinellgitters einstellen [2]. Die genannten 
Theorien liefern unter diesen Voraussetzungen für die 
magnetfeldinduzierte Anisotropie den Ausdruck: 
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Abb.1. Einfluß einer Magnetfeldglühung bei 300° C in Richtung © auf 
die Drehmomentkurve einer einkristallinen Ferritprobe der Zusammen- 
setzung: Feo,.sNio,zsFe30, 
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6 6 
Abb.2a u. b. Abhängigkeit des Betrages K der einachsigen Anisotropie 


von der Richtung 97 des induzierenden Magnetfeldes. a In der (100)-Ebene; 
b in der (110)-Ebene 


20 


wobei die «’, ß’, y’ die Richtungskosinus der spontanen 

Magnetisierung bei der Magnetfeldglühung und die 

&, ß, y diejenigen bei der Messung sind. In der Kon- 

stanten X, sind u.a. die Konzentration der Paare, die 

magnetische Wechselwirkungsenergie, die Sättigungs- 

magnetisierung und die Glühtemperatur enthalten. 
14* 
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angewandte Physi 


Bei Abwesenheit eines äußeren Feldes liest die 
spontane Magnetisierung der Weiss’schen Bezirke 
immer in den leichtesten Richtungen, beim vorliegen- 
den Fe-Ni-Ferrit in einer der vier möglichen [111]- 
Kristallachsen. Da diese Achsen symmetrisch zu den 
drei Würfelkanten liegen, folgt eine Gleichverteilung 
der Paare auf die drei Würfelkanten; die Wirkung der 
Paare hebt sich insgesamt auf und die einachsige 
Anisotropie verschwindet. 
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Abb.3. Zeitlicher Verlauf des Betrages K der einachsigen Anisotropie 
während der Magnetfeldglühung bei drei verschiedenen Temperaturen 
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Abb.4. Zusammenhang zwischen der Glühdauer r, die zur Erreichung 
eines bestimmten Betrages K=(,' K,(9) der einachsigen Anisotropie 
notwendig ist und der Temperatur d, bei der die Magnetfeldglühung 
vorgenommen wird 


Beim Anlegen eines ausreichend starken äußeren 
Feldes wird die spontane Magnetisierung der Weiss’- 
schen Bezirke in Richtung des äußeren Feldes aus- 
gerichtet. Für die (100)- und die (110)-Ebene errechnet 
sich dann das Drehmoment der induzierten Anisotropie 


zu: 
N I 
Er K.sin2 
mit 
K=K,: 03207 in der (100)-Ebene 
bzw. 
K-#* (143008207) in der (110)-Ebene. 


Der Kurvenverlauf von X über ©, ist in der Abb. 2a 
und b eingezeichnet. In beiden Ebenen liegen die 
Meßpunkte mit befriedigender Genauigkeit auf den 


theoretisch errechneten Kurven. X, wurde den ex 
perimentellen Werten angepaßt. Auch in der (111) 
Ebene haben wir eine recht gute Übereinstimmung de 
Meßpunkte mit den theoretischen Werten festgestelli 

Die bei der Magnetfeldglühung stattfindende Um 
ordnung der Paare auf die jeweils bevorzugten Würfel 
kantenrichtungen erfolgt auf dem Wege über die Di 
fusion. Es war deshalb interessant, den zeitlichen Ver 
lauf des Prozesses bei verschiedenen Temperaturen z 
verfolgen. Wir erhielten so einen Überblick über di 
zur Ausbildung der Überstruktur notwendige Mindest 
glühdauer und konnten außerdem die Aktivierungs 
energie bestimmen. 

Wir stellten bei unseren Untersuchungen fest, da 
die Zeitabhängigkeit des Auf- bzw. Abbaues der ein 
achsigen Anisotropie unabhängig von der Richtun 
des bei der Glühung angelegten Magnetfeldes ist. Da 
ist auf Grund des angenommenen Modells auch z 
erwarten, da es sich hierbei nur um eine Änderung de 
Paarverteilung auf die drei Würfelkantenrichtunge: 
handelt. 

In der Abb.3 ist der Betrag der einachsige 


Anisotropie KT.) KT oT 


bei drei verschiedenen Temperaturen über dem Log 
arithmus der Zeit aufgetragen. Vor den Messunge 
wurden die Proben bei 330°C in einem Magnetfel 
geglüht, das in einer der Würfelkantenrichtungen ange 
legt worden war. Nach einer Glühdauer von !/, St 
haben wir die Temperatur auf den jeweils gewünschte: 
Wert abgesenkt. Nachdem die Meßtemperatur erreich 
worden war, haben wir die Richtung des Magnetfelde 
um 45° geändert und den zeitlichen Verlauf des Dreh 
momentes der einachsigen Anisotropie verfolgt. De 
Charakter der Kurven zeigt, daß es sich offenba 
um einen Diffusionsprozeß handelt. Der Einfluß de 
Temperatur auf den zeitlichen Verlauf läßt sich ü 
grober Näherung als eine Parallelverschiebung de 
Funktion X(T,t) entlang der logarithmischen Zeit 
achse beschreiben ohne wesentliche Änderung de 
Gestalt. Es ist somit die Annahme berechtigt, dal 
sich die Ablaufgeschwindigkeit des Prozesses be 
einer Änderung der Temperatur von 7, auf T, mi 
N 
4 m 
abhängiskeit des Anisotropiebetrages für eine beliebig 
Temperatur 7 mit: 


-7 (4-7) 
KT, y=K,T):pli-e k \T, 77 | 


beschrieben werden. K,(T) ist der auf t=0 bezogen 
Wert von K (T, t). 

Wir haben weiterhin die (noch zu prüfende) An 
nahme gemacht, daß X,(T) im beobachteten Tempe 
raturbereich konstant ist, Unter den genannten Vor 
aussetzungen gilt für eine bestimmte Temperatu 
I) und für eine bestimmte Zeit tr: wenn di 


const ist, dann ist auch 
Ku(®) da 


Argument der Funktion y, d.h. re" /k?—(0\, —const 
Das gilt für alle Temperaturen im . Inter 
vall. Durch die Festlegung der Konstanten 00 © 
jeder Temperatur 9 ein bestimmter Zeitwert 7 zu 
geordnet, bis zu dem der Anisotropiebetrag K(d, T 
auf den Wert €, : K,(®) He ist. Daraus folg 


die Beziehung: 
nr=1In(,+ ER ; i 


exp — ir multipliziert. Dann kann die Zeit 


Funktion y = - u) (0: 
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Nenn die eben gemachten Voraussetzungen zutreffen, 
lann muß In x über 1/0 aufgetragen eine Gerade er- 
reben. Aus der Steigung dieser Geraden kann dann 
ie Aktivierungsenergie U errechnet werden. 

Wir haben die Auswertung der Abb. 3 so vorge- 
ıommen, daß wir für C,-K,(®) fünf verschiedene 
= Werte vorgegeben haben und somit für jede Tempera- 
fünf verschiedene Werte für 7 erhielten. Wie man 
uf der Abb. 4 erkennt, ist der Zusammenhang zwi- 
hen In x und 1/9 tatsächlich linear. Wir erhielten 
ür die Aktivierungsenergie U Werte, die zwischen 1,6 
nd 1,9 eV entsprechend etwa 37 und 44kcal/Mol liegen. 

Diese Aktivierungsenergie stimmt mit den Werten 
berein, die bei der Diffusion von Atomen oder Ionen 
Metallen beobachtet wurden. Man kann daraus 
hließen, daß es sich bei dem untersuchten Ordnungs- 
rozeß sicher nicht um Elektronenplatzwechsel han- 
elt, da die bei Elektronenprozessen beobachteten 
Inergien weit unter 1 eV liegen. 

Unter der Voraussetzung, daß die beobachtete 
rientierungsüberstruktur auf der Ausbildung und 
Jmordnung von sog. Paaren beruht, kann also gezeigt 
yerden, daß sich beim vorliegenden Ferrit die Paare 
nit ihren magnetisch wirksamen Achsen ausschließlich 
a Richtung der drei Würfelkanten ausrichten. Jede 
ndere Anordnung und Verteilung der Paare führt zu 
inem Widerspruch zwischen Theorie und Experiment. 
)ie Umordnung der Paare beruht offenbar nicht 
uf Elektronenplatzwechseln, sondern höchstwahr- 
heinlich auf der Diffusion von Ionen oder evtl. von 
„eerstellen. 


Zusammenfassung 


An Fe-Ni-Ferriteinkristallen der Ausgangszusam- 
ensetzung: Fe, .;Niy,;Fe,0, wurde die Richtungs- 
Ina Zeitabhängigkeit einer bei 300°C magnetisch 


Es gibt magnetische Probleme, bei denen die 
blichen Meßmethoden auf Schwierigkeiten stoßen. 
o sind z.B. ballistische oder magnetometrische Mes- 
gen an sehr kleinen ferromagnetischen Teilchen 
egen der zu großen räumlichen Ausdehnung des 
eßelements unmöglich. Bereits Messungen an kur- 
en, magnetisch weichen Zylindern sind mit prin- 
ipiellen Schwierigkeiten verbunden, die durch zu 
ingenaue Kenntnis der Magnetisierungsverteilung in 
‚er Probe entstehen. Diese Verteilung, die nicht nur 
‘om Dimensionsverhältnis des Zylinders, sondern 
uch von dessen Permeabilität abhängt, bestimmt den 
ntmagnetisierungsfaktor und ist nur schwer erfaßbar. 
Vir haben uns deshalb die Frage vorgelegt, inwieweit 
ich Hlektronenstrahlen für quantitative Messungen an 
srromagnetischen Proben verwenden lassen. Der 
ntscheidende Vorteil von Rlektronenstrahlen wäre bei 


sldern ihre extrem geringe Ausdehnung, womit man 


iner großen Empfindlichkeit gegenüber Magnet- 


induzierten einachsigen Anisotropie untersucht. Die 
Anisotropiemessungen erfolgten in der (100)-, (110)- 
und (111)-Ebene des Kristalls. Dabei stellte sich her- 
aus, daß die Anisotropie am größten ist, wenn das 
induzierende Magnetfeld in Würfelkantenrichtung an- 
gelegt wird. Setzt man voraus, daß die Theorien von 
NEEL, TANIGUCHI, YAMAMOTO und IWATA, die auf dem 
Modell der sog. Paarbildung beruhen, zutreffen, dann 
kann aus den experimentellen Ergebnissen geschlossen 
werden, daß sich die Paare mit ihren magnetisch wirk- 
samen Achsen ausschließlich in Richtung der Würfel- 
kanten des Spinellgitters ausrichten. Die Versuche 
zeigten ferner, daß die Zeitabhängiskeit des Auf- bzw. 
Abbaues der einachsigen Anisotropie unabhängig von 
der Richtung des angelegten Magnetfeldes ist. Die 
Zeitabhängigkeit wurde bei drei verschiedenen Tem- 
peraturen zwischen 250 und 330° C gemessen. Die 
daraus errechnete Aktivierungsenergie liest zwischen 
1,6 und 1,9eV. Man kann daraus schließen, daß der 
zeitliche Verlauf des Prozesses von der Diffusion von 
Ionen oder Leerstellen maßgeblich bestimmt wird. 


Ich möchte den Kollegen danken, durch deren 
Unterstützung die Durchführung der Untersuchungen 
erleichtert wurde. Herr Dipl.-Phys. G. ELBINGER 
stellte mir freundlicherweise den Ferriteinkristall zur 
Verfügung, während mir Herr Dr. R. PERTHEL durch 
Diskussion und Hinweise wertvolle Anregungen gege- 
ben hat. 
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Entwieklung einer elektronenoptischen Methode zu einem magnetischen Meßverfahren 
I. Versuehsanordnung und Messungen 


Von HELMUTH MURRMANN und ÜHRISTOPH SCHWINK 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am. 18. Oktober 1960) 


Feldbereiche abtasten kann, die weit unter der Meß- 
grenze jeder Induktionsspule liegen. Im folgenden 
wollen wir über eine Methode berichten, mit deren 
Hilfe es zunächst für spezielle Probenformen gelingt, 
quantitative Aussagen über Magnetisierung und Ent- 
magnetisierungsfaktor der Probe zu machen. 


1. Prinzip und Meßanordnung 


Werden Elektronen in einem Magnetfeld abge- 
lenkt, so ist die Ablenkung mit dem durchlaufenen 
Magnetfeld verknüpft und läßt sich mit Hilfe einer 
Schattenmethode bestimmen, wie sie in ähnlicher 
Form z.B. von MArToN [1] und Schwink [2] benutzt 
wurde. 

Die von uns verwendete Anordnung ist in Abb. 1 
skizziert: Mit einer Elektronenlinse L wird ein schat- 
tenwerfendes Objekt SO (z.B. ein Bronzenetz) ver- 
größert auf den Leuchtschirm S abgebildet. Jede 
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Kante eines Schattendrahtes legt einen Strahl fest!, 
Wird dieser Strahl durch ein Feld, etwa das Streufeld 
einer magnetisierten Probe M, die zwischen Brenn- 
punkt #F und Leuchtschirm liegt, abgelenkt, so er- 
scheint die Schattenkante auf dem Leuchtschirm um 
eine StreckeZ verschoben. Bei kleinem Ablenk- 
winkel © gilt: 


Z=a9 (a = geometrische Konstante). (1) 


30 Z PY 


Abb.1. Als Folge der Ablenkung des Elektronenstrahls um den Winkel 
wird die Bildkante des Schattenobjekts SO um die Strecke Z verschoben 


Zwischen Ablenkwinkel und durchlaufenem Magnet- 
feld besteht folgende Beziehung: 


! 


= sr: [18a = nu # 2 
; 


(e/m = spezifische Elektronenladung, U = Strahl- 
spannung, d3 = Wegelement der Elektronenbahn (, 
9 = magnetische Feldstärke). 
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Abb. 2. Schattenverschiebung Z im Streufeld eines magnetisierten Zylin- 
ders in der II. Hauptlage (x = 0) für variable Abstände y von der Zylinder- 
achse und schematischer Verlauf der Magnetisierung J längs der Zylinder- 
achse, Daten des Systems: geglühter Nickeldraht, R = 1,00 mm, 
2L=35,8mm, «=374mm, Ha= 0,324 Oe 


Durch die Messung der Verschiebung Z einer 
Schattenkante erhalten wir also durch die Beziehun- 
gen (1) und (2) eine Aussage über das in einem be- 


stimmten Objektabstand durchlaufene Wegintegral H: 


e = 


Zoll #=« 8. 


Die Meßgenauigkeit unserer Apparatur beträgt 
AZ=0,02 mm, was mit «=370 mm und U=3kV 
einem Wegintegral von H=10” Gem bzw. einer 
Winkelablenkung von 10 sec entspricht. Dieses Auf- 
lösungsvermögen stellt jedoch noch nicht die prinzi- 
pielle Nachweisgrenze dar. Eine weitere Steigerung 
kann durch Erhöhung der Apparaturkonstanten «, zu- 
sätzliche Feldüberlagerung ([2], [3]) sowie durch 


1 Bei punktförmiger Elektronenquelle. 
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elektronenoptische Nachvergrößerung des Ablenk 
winkels erfolgen [2]. Für unsere Untersuchunge 
erwies sich die oben angegebene Meßgenauigkeit al 
ausreichend. k 

Bei unserem Problem der quantitativen Messun; 
an ferromagnetischen Proben ist es erforderlich, deı 
magnetischen Zustand des Objekts durch ein äußere 
Magnetfeld 7, willkürlich verändern zu können. Da 
Feld soll dabei sowohl hinreichend homogen sei 
(AH/H<1% im Probenbereich), als auch eine Durch 
strahlung der unmittelbaren Probennähe erlauben? 
Diese Forderung erfüllt eine Spule mit einem Mittel 
spalt senkrecht zu ihrer Achse, sofern man die durel 
den Spalt entstehende Feldinhomogenität durel 
geeignete Zusatzspulen wieder beseitigt [4]. Die Feld 
spule liefert ihrerseits eine Elektronenablenkung, di 
meistens die vom Probenstreufeld stammende über 
wiegt. Diese unerwünschte Feldspulenablenkung läß 
sich durch eine zweite Spule entgegengesetzter Feld 
richtung unterdrücken, deren Feldstärke so gewähl 
wird, daß sich die Ablenkung beider Spulen gerad. 
kompensiert. Rechteckiger Wicklungsquerschnitt de 
Spulen (lange Rechteckseite senkrecht zur optischei 
Achse = Strahlrichtung;) erleichtert die Justierung de 
Spulen zueinander und erweitert die räumliche Aus 
dehnung des Kompensationsbereichs senkrecht zu 
Achse. Mit einer solchen Anordnung mißt man nu 
noch die durch das Streufeld der Objektmagnetisierun; 
verursachte Strahlablenkung. 


2. Messungen an verschiedenen Objektformen 


Die am einfachsten zu realisierenden Objektformeı 
sind Zylinderstäbe, die außerdem durch ihre Rota 
tionssymmetrie viele theoretischen Überlegungen er 
heblich erleichtern. Aus diesem Grund sollen nu 
zylindrische Anordnungen besprochen werden. 


a) Einfacher Zylinder 


Bedingt durch die entmagnetisierende Wirkung de 
Stabenden stellt sich längs der Zylinderachse kein 
homogene Magnetisierung, sondern ein zur Mittel 
ebene symmetrischer, inhomogener Magnetisierungs 
verlauf ein. Dadurch treten längs der Zylinderober 
fläche ‚magnetische Ladungen‘ auf, die ihrerseits fü 
das Streufeld der Probe im Außenraum verantwortliel 
sind. Am einfachsten liegen die Verhältnisse in de: 
Ebene der maximalen Magnetisierung (II. Haupt 
lage = yz-Ebene der Abb. 2)°. Hier treten wegen de 
Symmetrie der Ladungsverteilung nur Feldkompo 
nenten parallel zur Stabachse auf, die den Elektronen 
strahl senkrecht zum Stab ablenken. 


Diese Tatsache kann man ausnutzen, um die 
Ebene des Maximums elektronenoptisch zu bestimmen 
Bei periodischer Magnetisierung des Zylinders mi 
Wechselstrom erscheint hier ein zur Stabachse m 
rechter Schattendraht immer scharf, während in jede 
anderen Ebene vertikale Feldkomponenten auftreten 


® Die angestrebte Homogenität des Spulenfeldes 
Probenbereich soll natürlich nicht durch inhomogene Fre) 
felder zerstört werden. Zur Vermeidung solcher Störfelde 
ist es günstig, elektrostatische Linsen zu verwenden und dureh 
weichmagnetische Apparaturwände äußere Streufelder abzu 
schirmen. 

3 Auf weitere Meßmöglichkeiten am einfachen Zylini 
wurde bereits an anderer Stelle hingewiesen [5]. 
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he‘ die Schattenränder parallel zur Stabachse 
jeren und dadurch unscharf erscheinen lassen. 
lieser Methode läßt sich die Lage des Maximums 
biner Genauigkeit von 0,1 mm festlegen. Abb. 2 


$ das Beispiel einer Messung der y-Ablenkung der 
’ironenstrahlen in dieser Ebene für variable Ab- 
ile von der Objektachse. Der Messung für größere 
Yinde als etwa 10 Stabradien sind apparative 
e2 en gesetzt, es kann hierbei nicht die gesamte 
sehnung des Streufeldes erfaßt werden. 


Is nächste Anordnung betrachten wir den 


b) Zylinder mit Spalt 


wei Einzelzylinder stehen sich dabei mit ihren 
tlächen gegenüber, die durch einen engen Spalt 
Sreite 2s getrennt sind. In Abb. 3 ist die An- 
(ıng und der zu erwartende Magnetisierungsver- 


Iskizziert. Die magnetischen Spaltflächen- und 
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7 I} 
&bI3. Zylinder mit Spalt: Anordnung der Stäbe und schematischer 
, Verlauf der Magnetisierung J längs der Zylinderachse 


Sıuf ein sehr kleines Gebiet konzentriert und 
n Ausdehnung um so geringer ist, je kleiner die 
jaweite gemacht wird. Für ein derart räumlich 
üntriertes Streufeld sind Elektronenstrahlen ein 
Meßelement, mit dem man noch gut Spalte der 
> 2s=0,lmm abtasten kann. Dieses Spalt- 
stn liefert einmal Schattenverschiebungen, die in 
?Spaltmitte um etwa eine Größenordnung über 
au des Einzelzylinders liegen!, zum anderen kann 
t>i das gesamte Streufeld erfaßt werden. Abb. 4 
igidas Beispiel einer Messung in der Spaltmittel- 
I bei einer Spaltweite von 0,14mm und 2 mm 
Üllurchmesser. 
] der Meßkurve ist nicht allein der Anteil der 
4 ahen Ladungen enthalten. Die Ladungen zwi- 
® den Magnetisierungsmaxima und den freien 
In liefern einen Beitrag entgegengesetzter Richtung, 
war sehr klein, aber in dem betrachteten Bereich 
iisch konstant ist, während der Spaltanteil rasch 
ät, Dadurch wird die gemessene Schattenver- 


| äußere Feldstärken beschränken (etwa im Rayleigh- 
| der Hystereseschleife), weil sonst die Elektronen- 
tung für unsere Anordnung zu groß wird. 


ei der Messung im Spalt müssen wir uns auf sehr 


schiebung für y>3R negativ. Die Kurve selbst läßt 
sich sehr scharf festlegen, denn man bekommt leicht 
pro 0,05 mm Objektabstand y von der Zylinderachse 
einen Meßpunkt (Vergrößerung des Objekts etwa 
10fach), was 20 Punkten zwischen y=0 und y=R 
entspricht (vgl. Abb.4). Das erhöht natürlich die 
Genauigkeit der Meßkurve gegenüber der Einzel- 
messung erheblich und speziell interessierende Punkte, 
wie z.B.Z (0) oderZ (2 R) lassen sich mit einer Genauig- 
keit von + 0,005 mm erhalten. Ferner können wir an 
unserem System, was für die spätere Auswertung 
wichtig ist, die Lage des Magnetisierungsmaximums 


mm 

JPw, 

> 
x 
\ 
2 - 
\ 

Z \ H=0085 De 


l) 
v /f 2 


Abb.4. Zylinder mit Spalt: Schattenverschiebung Z in der Spaltmittel- 

ebene ©=( (vgl. Abb. 3) für variable Abstände y von der Zylinderachse. 

Daten des Systems: geglühter Nickeldraht, 25 = 0,14mm, R= 1,00 mm, 
L=27,0 mm, &,=85 mm, «=4l1l5mm, H„= 0,085 Oe 


wie im Fall des Einzelzylinders elektronenoptisch be- 
stimmen. Die in dieser Ebene gemessene Elektronen- 
ablenkung vertikal zur Stabachse hat einen qualita- 
tiv ähnlichen Verlauf wie Abb. 2. 

Wie aus diesen Messungen Induktion und wahres 
Feld ermittelt werden können, zeigt der folgende 
Beitrag. 

Zusammenfassung 


Die Ablenkung von Elektronenstrahlen im Streu- 
feld einer magnetisierten Probe läßt sich mit Hilfe 
einer elektronenoptischen Schattenmethode sehr genau 
bestimmen. Dazu wird eine Spulenanordnung zur 
willkürlichen Magnetisierung des Objekts angegeben, 
die selbst keinen Beitrag zur Strahlablenkung liefert. 
Für zwei spezielle Probenformen (Zylinder und Zy- 
linder mit“Spalt) werden charakteristische Meßkurven 
gezeigt und die erzielbaren Genauigkeiten kurz dis- 
kutiert. 


Die Verfasser danken auch an dieser Stelle Herrn 
Professor Dr. W. ROLLWAGEN für sein stets förderndes 
Interesse, der eine von uns (H.M.) außerdem dem 
Bundesatomministerium für finanzielle Unterstützung. 
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Phys. 10, 376 (1958). — [4] MURRMANN, H., u. CH. SCHWInK: 
7. angew. Phys. 12, 155 (1960). — [5] OBERMAR, G., u. 
CH. SCHWINK: Z. Physik 160, 268 (1960). 
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Entwieklung einer elektronenoptischen Methode zu einem magnetischen Meßverfahren 


II. Theoretische Überlegungen 


Von ÜHRISTOPH ScHwink und HELMUTH MURRMANN 
Mit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen am 18. Oktober 1960) 


Den lokalen magnetischen Zustand eines Körpers 
kennzeichnen zwei Größen: das wahre Magnetfeld an 
einem Ort und die dort herrschende Magnetisierung. 


Im folgenden beschäftigen wir uns mit der Frage, 
wie diese Größen mit der im vorhergehenden Artikel 
beschriebenen elektronenoptischen Methode bestimmt 
werden können, wenn wir als Probe einen Zylinder mit 
Spalt wählen. Ein qualitatives Bild des Verlaufs der 
Magnetisierung J in unserer Probe, die in einem be- 
stimmten äußeren Feld H, liegt, gibt Abb. 3 der vor- 
hergehenden Arbeit. In beiden Hälften erreicht die 
ee in einem bestimmten Querschnitt, bei 
+£,, ihren maximalen Wert. Der gesamte magneti- 
sche Fluß, der an diesen Stellen die Probe durchsetzt, 
muß in der Mittelebene des Spalts von einer Zylinder- 
hälfte auf die andere übertreten und er wird um so 
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Abb. 1. RN, Darstellung des Zustandekommens der Meßkurve 
in der Spaltmittelebene aus Überlagerung der Kurve a, wiesie allein von ®,, 
und der Kurve b, wie sie allein von ®, herrühren würde 


mehr auf die nächste Umgebung des Spalts konzen- 
triert sein, je enger dieser ist. Kennen wir den Ge- 
samtfluß und damit die Induktion B, an den Stellen 
—+£, und finden wir außerdem eine Möglichkeit, dort 
das wahre Feld zu bestimmen, ist unsere Aufgabe 
gelöst. 

Oben haben wir gezeigt, daß die elektronenop- 
tische Messung sehr genau die Ablenkung der Elek- 
tronenstrahlen im Feld des Spalts liefert, die von 
der Spaltmitte nach beiden Seiten glockenförmig ab- 
fällt (vgl. Abb. 4 der vorhergehenden Arbeit). Die 
Elektronenablenkung Z ist dem insgesamt durch- 
laufenen Feld direkt proportional, 

Mk lEh (vgl. vorhergehende Arbeit) (1) 
und eine weitergehende Analyse zeigt!, daß für den 
gesamten Kraftfluß ® durch die Mittelebene des 
Spalts gilt: 


o=|[ IA y)dxedy = 2A y)dy 
—oo Ee (2) 


2 
Fran): 


2 "Nähere Ausführungen hierzu s. Z. Physik 161, 560 (1961). 


Die einfache Beziehung besagt, daß der gesamte 
fluß ® der Fläche unter der gemessenen Glocken] 
direkt proportional ist. 


® enthält zwei Anteile, den von uns gesuc 
unmittelbar von der einen auf die andere Stabl 
übergehenden Fluß ®&,=R?rzB, und den von 
freien Enden der Zylinderanordnung herrühre) 
entgegengesetzten Fluß ®,, dessen Wirkung im 
verglichen mit ®, zwar sehr klein ist, mit wachse 
Abstand y aber immer größer wird und schließli 
überwiegt. Könnte man die Elektronenablenkuı 
zu beliebig großen Abständen y verfolgen, so n 


das gesamte Integral [ Z(y) dy verschwinden, d 


magnetischen ee in sich geschlossen sind 
schematische Darstellung dieser Verhältnisse in # 
zeigt uns den Weg, wie wir zur Bestimmung de 
suchten Größe ®, vorzugeben haben. 

Zunächst wird die Fläche unter der Meßkurs 
zu deren Schnittpunkt s, mit der Abszisse erm 
(B,). Der dieser Fläche entsprechende Fluß 
bei geglühtem Nickel bereits 80% des gesu 
Flusses ®, ausmacht, muß zwischen den Ma 
(+£,) und den spaltfernen Enden die Proben 
wieder verlassen. Er verursacht ein Gegenfeld 
sich am Ort des Spalts recht genau bestimmen 
und eine negative Ablenkung der Elektronen zur" 
hat, die nur sehr langsam mit wachsendem Abst: 
von der Probe kleiner wird. Sie beträgt stet: 
wenige Prozent von Z, (vgl. Abb. 1). 

Die Meßkurve ist nun um diese vom Gege 
herrührende negative Ablenkung zu korrigieren 
in Abb. 1 bedeutet, daß die zwischen Kurveb 
Meßkurve liegende Fläche ebenfalls dem gesu 
Fluß ®, entspricht, wie man leicht einsieht. Da 
graphische Korrektur unzureichend ist, wurde 
analytische Darstellung der Meßkurve Z(y) vers 
Neben der erstrebten Korrektur sollte es die Rech 
ferner ermöglichen, mit Angabe einiger weniger 
punkte Z bereits die ganze Kurve zu erfassen 
damit die Messung erheblich abzukürzen. 

Folgende Annahmen wurden der Rechnung 
grunde gelegt: Die einander gegenüberstehenden 8 
flächen seien homogen mit magnetischer Ladun 
legt. Längs des Zylindermantels erfolgt ein Z 
der magnetischen Ladungsdichte vom Spalt b 
den Maxima (+&,), der in unmittelbarer Spal 
besonders steil verläuft und so eine Darstellung € 
eine glatte Kurve, die der auszuführenden In 
noch zugänglich wäre, unmöglich macht. D 
der Ladungsdichte wurde daher durch einen 
zug aus drei Geradenstücken dargestellt, der @ 
Spaltflächenladung stetig anschließt und im Max 
verschwindet. Zur Festlegung dieser ma 
Ladungsverteilung sind drei Meßpunkte erfo 


RB 


XII. Band 
Teft 4 — 1961 
I 
‚wenn man die Ecken des Polygonzugs so wählt, daß 
| ich bei möglichst kleiner Gesamtladung (aus Gründen 
ler magnetostatischen Energie) ein monotoner La- 
\lungsabfall längs des Mantels ergibt!. Die Güte der 
so erreichten Näherung zeigt Abb.2. Für den ma- 
snetischen Fluß erhält man mit der berechneten Kurve 
ine obere Grenze, denn die gewählte Polygonnäherung 
nat zur Folge, daß zu den Maxima hin sich zu große 
Ladungen ergeben. Der physikalische Grund: hierfür 
‚st, daß die Ladungsverteilung nahe bei den Maxima 

icht aus Messungen in Spaltnähe erschlossen werden 
kann. 

Führt man in der Ebene eines Maximums eine 

essung der Elektronenablenkung Z senkrecht zur 
Probenachse durch, analog der im Spalt, so ergibt sich 
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Abb.2. Vergleich von Berechnung und Messung der Elektronenablenkung Z. 
Ausgezogene Kurve: mittels dreier Meßpunkte (D) berechnete Kurve; 
@, x Werte aus verschiedenen Messungen 


‚bis zur Entfernung mehrerer Probenradien von der 
Achse ein linearer Abfall von Z mit y, der leicht mit 
großer Genauigkeit bestimmt werden kann. Unter der 
Annahme einer parabolischen Magnetisierungsvertei- 
lung um das Maximum herum: J=J,(1— c (2 — | &,|)?); 
deren Berechtigung sich theoretisch und experimentell 
sichern läßt, leitet man daraus einen einfachen Zu- 
sammenhang mit der Änderung der magnetischen 
Ringladungsdichte o in Maximumsnähe ab. Es ergibt 
sicht: 
ee 
de Inu’ dy 
[(@’ = dieselbe Konstante wie in (1) und (2)]. 


(3) 


o ist dabei als Ringladungsdichte so definiert, daß 
& 
fodx die gesamte Mantelladung eines Vorzeichens 


8 
liefert. Mit (3) ist gerade diejenige Aussage über die 
Ladungsverteilung in Maximumsnähe gewonnen, die 
uns oben zur Festlegung des Gesamtflusses ®, noch 
fehlte, der jetzt in engen Fehlergrenzen (2 bis 3%) 
bestimmbar ist. 

Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, daß mit 
dem letzten Wert des Gesamtflusses nochmals das 


' Gegenfeld zu korrigieren ist und so erst der endgültige 


Wert für ®, und damit B, erhalten wird. Eine weitere 


1 Nähere Ausführungen hierzu s. Z. Physik 161, 560 (1961). 
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Fortführung des iterativen Verfahrens bringt vernach- 
lässigbare und im Hinblick auf die Meßgenauigkeit 
nicht mehr sinnvolle Korrekturen. 

Als letzte Aufgabe verbleibt noch die Berechnung 
des Gegenfeldes in der Ebene des Maximums und damit 
die Bestimmung des dort herrschenden Entmagneti- 
sierungsfaktors. Die hierzu nötigen Integrationen sind 
unmittelbar auszuführen, sobald die Ladungsvertei- 
lung nach obigen Ausführungen ermittelt ist. Wie zu 
erwarten, stammt der Hauptanteil des entmagneti- 
sierenden Feldes von der unmittelbaren Umgebung 
des Maximums, die durch (3) beschrieben wird. 

Zum Schluß bringen wir ein Zahlenbeispiel für eine 
an weichgeglühtem Nickel durchgeführte Messung: 
Probenradius R=1mm; Länge L=27mm (vgl. 
Abb. 3, vorangehende Arbeit); 


Wert für B, aus B,: 8,00 7’; 

obere Grenze für B,: 10,00. 7’; 

korrigierter Endwert von B;: 9,80 7’; 
äußeres Feld: 7, =0,085 Oe; 
entmagnetisierendes Feld: 4, = — 0,063 Oe; 
wahres Feld: 4,=0,022 Oe; 
Meßgenauigkeit von B,: 2% ; 


Rechengenauigkeit von B,: 1,5 bis 2%; 
fe B 
Pe bilität t:  - 450; 
ermeabilitätswer BeE 50; 
Lage des Maximums: |&,| =8,5+0,1 mm; 


2(L—[&,|) =37 mm; 
Spaltweite 2s — 0,140 mm; 


aus |4,| =0,063 Oe und B,=9,80 folgender Ent- 
magnetisierungsfaktor: N —=0,081. 


Zusammenfassung 


Im geschilderten elektronenoptischen Verfahren 
wirkt der Elektronenstrahl gleichsam als Meßsonde 
und es gelinst, in der gewählten Anordnung eines 
Zylinders mit Spalt Maximalinduktion und Gegenfeld 
zu bestimmen. Die Messung der Elektronenablenkung 
im Spaltfeld ermöglicht über den Zusammenhang (2) 
eine Bestimmung der Maximalinduktion By; die 
Rechnung lest diese Größe bei Kenntnis nur dreier 
Meßpunkte genauer fest, insbesondere wenn man noch 
die Messung im Maximum hinzuzieht. Für die Be- 
stimmung der Lage des Maximums und der Maegneti- 
sierungsänderung in dessen Umgebung nach (3) erweist 
sich die Methode als besonders günstig. 

Nach den bisher erzielten Ergebnissen erscheinen 
Messungen an kurzen Proben zum Studium innerer 
Zustandsänderungen, bei denen sich im allgemeinen 
auch der Entmagnetisierungsfaktor ändert, möglich. 

Die Verfasser danken auch an dieser Stelle Herrn 
Professor Dr. W. ROLLWAGEN herzlich für sein ständig 
törderndes Interesse, der eine von uns (H. M.) außer- 
dem dem Bundesatomminsterium für finanzielle 


Unterstüizung. 
Dr. CHRISTOPH SCHWINK 
und Dipl.-Phys. HELMUTH MURRMANN 
II. Physikalisches Institut der Universität München 
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Die Zündspannung von Quecksilberdampf-Entladungsgefäßen 


Von THEoDoR WASSERRAB 
Mit 10 Textabbildungen 
(Bingegangen am 25. November 1960) 


Einleitung 


Die Ermittlung der Zündspannung für eine vor- 
gegebene Gasentladungsstrecke und ihre graphische 
Darstellung in Abhängigkeit vom Produkt aus Gas- 
druck p und Elektrodendistanz d in der Zündkennlinie 
bildet seit F. PaıscHen, 1889 [1] ein wichtiges Hilfs- 
mittel zur Kennzeichnung von elektrischen Ent- 
ladungsapparaten. Wenn man anfangs nur danach 
strebte, die statische Kennlinie zu ermitteln, so wurde 
die Kenntnis über die die Zündung herbeiführenden 
Prozesse durch die von STEENBECK [2] 1930 durch- 
geführte Messung des zeitlichen Verlaufs bzw. der sog. 
„Aufbauzeit‘‘ (in welcher Feldverzerrungen durch 
Raumladungen noch zu vernachlässigen sind) von 
Glimmentladungen entscheidend gefördert. Weitere 
Arbeiten [3], [4] in dieser Richtung zeigten, daß die 
Townsendsche Lawinenbildung nur mit relativ langen 
Aufbauzeiten (>10°5s) vereinbar ist, daß jedoch 
bei den sehr viel kürzeren Aufbauzeiten (<10* s) 
der Funkenentladungen (W. RocowskI) eine von 
RAETHER [5] sowie LoeB und Merk [6] gefundene 
Kanalbildung den Entladungsvorgang kennzeichnet. 
Da die Kanalentladungen nur bei größerem Gas- 
druck oder weiterem Elektrodenabstand auftreten 
(pd>10° Torr : cm), im folgenden jedoch nur Nieder- 
druckentladung (pd< 10? Torr : cm) betrachtet werden 
sollen, so wird nur die Zündung durch Lawinenbildung 
(Townsend-Zündung) Gegenstand unserer Unter- 
suchung sein. 

Das dynamische Untersuchungsverfahren wurde 
weiter ausgebaut und von H.L. v. GuGELBER« [7], 
J.A. HoRrNBEck [8], J.P. Mornar [9], [10] u.a. konn- 
ten wertvolle Hinweise über die Mitwirkung der ver- 
schiedenen Energieträger (positive Ionen, metastabile 
Atome und Photonen) bei der Sekundäremission von 
Elektronen an der Kathode ermittelt werden. Mor- 
NAR [11] hat z.B. festgestellt, daß sich die Elektronen- 
emission in Argon aus folgenden Anteilen zusammen- 
setzt: Ionen (2?/,), Metastabile (z+!/,), Photonen 
(wenige Prozente). Infolge verschieden schneller Rück- 
wirkung [Ionen (»10 us), Photonen (=40 us), Meta- 
stabile (=. 1000 us)] ist die Wirkung der einzelnen Ef- 
fekte stark von den Versuchsbedingungen abhängig. 
So konnte H.L. v. GUGELBERG [7] zeigen, daß bei sehr 
kurzem Elektrodenabstand der Aufbau am langsam- 
sten und unter Mitwirkung aller Rückwirkungspro- 
zesse erfolgt, bei weiterem Abstand schon in kürzerer 
Zeit (Ionenlaufzeit) im wesentlichen durch die Ionen 
und bei großem Abstand schließlich bei kürzester Auf- 
bauzeit (einige Elektronenlaufzeiten) durch Photo- 
rückwirkung bestimmt wird. 

L.B. Loxg [12] hat kürzlich die zahlreichen Arbei- 
ten dieses Gebietes zusammengefaßt und vorgeschla- 
gen, die Gültigkeit der Townsendschen Zündbedingung 


yerl)=1 a) 


dadurch zu erweitern, daß nach einem Vorgang von 
G. Mierper [13] dem primären («) und dem sekun- 


dären (y) Ionisationsfaktor eine summarische, den ver 
schiedenen Prozessen entsprechende, komplexe Be, 
deutung zugeordnet wird. Um (1) in dieser einfacher 
Form schreiben zu können, ist hier und im folgender 
vorausgesetzt, daß die elektrische Feldstärke läng 
des Elektrodenabstandes d als konstant betrachte! 
werden kann. 1 

M. STEENBECK [14] hat gezeigt, daß die Zündbe- 
dingung einer Säule (bei vernachlässigbarem Elek- 
trodeneinfluß) gleichlautend wie die Stationaritäts- 
bedingung einer brennenden Entladung fordert: Jedes 
Elektron muß im Mittel während seines Aufenthaltes 
im Gasraum der Säule gerade einmal ionisieren. @, 
MIERDEL und M. STEENBEcK [15] haben daran an- 
schließend die Zündbedingung für Säulen endlicher 
Länge d unter Berücksichtigung des Wand- und Elek- 
trodeneinflusses abgeleitet: 


d 
y : EdT 


re 


wobei mit Z die im Mittel von einem Elektron während 
seiner Lebensdauer, d.h. bis zum Auftreffen auf die 
Gefäßwandung, in Feldrichtung zurückgelegte Weg- 
strecke bezeichnet wird. (F.G. Hrymans [15a] hat 
auf einem anderen Wege eine analoge Beziehung ab- 
geleitet.) Eine Beschreibung der Zündbedingung 
mittels der Mierdel-Steenbeckschen Formel unter der 
Voraussetzung, daß die einzelnen Ionisationsfaktoren 
komplexe Bedeutung besitzen, dürfte wohl derzeit 
die allgemeinste Darstellung bilden und soll nach- 
stehend kurz diskutiert werden. 


-1|=1, (2) 


A. Theoretische Betrachtung 
1. Die Mierdel- Steenbecksche Zündbedingung 


Wie MiErDEL und STERNBECK [15] gezeigt haben, 
können die Grenzfälle des in (2) dargestellten allge- 
meinen Falles folgendermaßen erhalten werden: 

a) Keine Wandverluste. Für L= 0 vereinfacht 
sich die Gleichung zu (1) der Townsendschen Formel. 


b) Unendlich lange Säule. Für d= oo und ab<1 


verschwindet exp a2 —]) z| und damit erhält man 
h 
aly+D=1, 3) 


womit die Vorgänge bei sehr langen Entladungsgefä- 
ßen beschrieben werden [15]. Durch mehrere experi- 
mentelle Arbeiten (G. Mıerver [16], K. Bock [17], 
R. SEELIGER und K. Bock [18], W. BARTHOLOMEYE- 
zyk [19] und W. BARTHOLOMEYEZYK und E. Wo 
TER [20] u.a.) wurde die Zündung langer Säulen a 
zuklären versucht, wobei man bisher nur für den F 
konstanter Längsfeldstärke erfolgreich war. 

c) Reine Säulenzündung. Vernachlässigt man i 
Falle der unendlich langen Säule auch noch den Ei 
fluß der Kathode (y=0), so erhält man 


ul (3% 
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rennenden Entladung übereinstimmt. Zu beach- 
ist dabei, daß die Diffusion der Ladungsträger zur 
Bwandung (STEENBECK [14]) im Falle der bren- 
sen Säule mittels des ambipolaren Diffusions- 
ifizienten D,, im Falle der Zündung jedoch mit 
| des Elektronen-Diffusions-Koeffizienten D_ be- 
het werden muß. Für «L=1 und endliches d/Z 
&b Gl. (2) in die unbestimmte Form y=0/0 über. 

Im besten kann man den Gültigkeitsbereich der 
@rehenden Extremfälle beurteilen, wenn man eine 
jaische Darstellung der allgemeinen Zündbedin- 
(2) betrachtet. In Abb. 1 ist über dem die Geo- 
ie kennzeichnenden Faktor d/L als Abszisse und 
“kundäremissionsfaktor der Kathode) als Ordinate 
Xennlinienfeld eingetragen, welches die Größen 
nd «L als Parameter besitzt. «d kennzeichnet 
Hängs der gesamten Entladungsstrecke herrschen- 
" Ionisationsfaktor und «L die Ladungsträger- 
"2: aL>1 bedeutet einen entsprechenden Über- 
hß in der Ladungsträgerbildung und ist charakte- 
i ich für anwachsende Elektronenlawinen. «L<1 be- 
erst dagegen überwiegende Ladungsträgerverluste 
n ükennzeichnet abklingende Elektronenlawinen. Der 
tezfall «L=1 bezeichnet die Stationaritätsbedin- 
a für reine Säulenentladungen. Der Gültigkeits- 
ch der Townsend-Formel (1) kann durch «d>d/L 
@ırieben werden und ist in Abb. 1 etwa durch die 


43) solange verwenden, als die Bedingungen 
&-1 und d/L>1 erfüllt sind; dies ist offenbar in 
). 1 rechts oben der Fall, wobei d/L»23 und 
Z=0,1 die Begrenzung des Gültigkeitsbereiches 
den. 

ei großer Sekundäremission y>1 vereinfacht 
I 1 I) zu e&< =] bzw. ad =0 und (3) zu@aLy=1. Der 
ich dieser Grenzfälle liegt in Abb. 1 oberhalb von 
0. Wie MiERDEL [16] gezeigt hat, kann bei 
makathoden y 1,5 u_[u. gesetzt werden, wobei 
>1 das Verhältnis der gerichteten Trägerge- 
indiskeiten bedeutet. Für Glühkathoden wurde 
r y noch nicht abgeleitet, indessen kann vielleicht 
tnde Abschätzung gewagt werden: Setzt man 
us, daß sich eine ambipolare Raumladungsströ- 
3 vor der Kathode einstellt, so gilt dort y =j_/j; = 
m_, wonach y von der Ionenmasse m, , d.h. von 
Art des Füllgases abhängig ist. Indem man in 
b 1 längs der Ordinate von sehr kleinen (y 210°) 
roßen Werten (y>10°) fortschreitet, bewegt man 
&von dem Gebiet typischer Glimmentladungen mit 
br Kathode zu den Zündvorgängen bei Glüh- oder 
amakathoden. 


2. Die verallgemeinerte Gleichung für die 
| Zündkennlinie 


m von der Zündbedingung zur Zündkennlinie zu 
a ‚gen, müssen über den Ionisationskoeffizient « und 
Sekundäremissionskoeffizient y genauere Angaben 


n cht werden. 


) Der Ionisationskoeffizient «: Der Townsendsche 
tz für die Abhängigkeit der Ionisierungszahl von 
Weldstärke Z 


& _ Ae-BrdlU — A e-BriE (4) 
p 


ist in Abb.2 graphisch dargestellt und besitzt be- 
kanntlich [21] für eine Reihe von Gasen eine befriedi- 
gende Übereinstimmung mit den Meßwerten. In der 
Regel werden A und B als Konstanten betrachtet, 
wobei dann A als Wirkungsquerschnitt der Gasatome 
gegenüber Elektronen beim Druck p=1 Torr und B 
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Abb.1. Graphische Darstellung der Mierdel-Steenbeckschen 
Zündbedingung [G]. (2)] 


als die mittlere Energieabgabe eines Elektrons pro 
ionisierenden Stoß gedeutet werden kann. Damit ist 
aber auch bereits verständlich, daß diese beiden Grö- 
ßen A und B ebenfalls von der Feldstärke H abhängen 


| 
| 
a ” 
 Mitresehg | 


Abb. 2. Abhängigkeit der relativen Ionisierungszahl «/p von der relativen 


Feldstärke E/p [Townsena-Formel: o/p= 4exp Fe) 
können. Kennzeichnet man die im Mittel zur Bildung 
eines Ionenpaares verbrauchte Energie [21] durch 

E E 
n=,=4t, exp (BpiB) (6) 
so besitzt dieser Ausdruck bei Bp/E =] ein Minimum, 
dort erfolgt demnach die Ionisierung mit kleinstem 
Energieaufwand min (Stoletow-Konstante) 
U Uld 
an= AD) 22-0 


ax 


SS 


daraus ergibt sich: 


Diese Bedingung ist in Abb. 2 


& & U 
na. Wan ae Fr (7) 


2 durch die vom Koordi- 


natenursprung an die Feld-Ionisierungskurve gelegte 
Tangente gekennzeichnet. 
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Abb. 3. Zündspannung T, in Abhängigkeit von pd, gemäß Gl. (Sa), für 


verschiedene Rückwirkungsfaktoren Y 


Die Verbindung von (2) und (4) liefert die Glei- 


chung der Zündkennlinie in einer den Wandeinfluß 
berücksichtigenden Form 


B 
De 2 nr 
In =D 


Det 
d aL 
ulır y 


wobei dessen Vernachlässigung (L=&) auf die be- 
kannte Gleichung [21] 


führt. 


Bpd 


U, = 7 Apa N 
In) 


Durch Differentiation von (8) erhält man in 


(8a) 


üblicher Weise die minimale ee 


(9) 


Urn — 2,12 Fa -—+In j +| (1 — 


er) 


und 


(De)am =2,1244[O t In (1 (1 


a) v)| : 


Für den Townsend-Grenzfall (keine Wandverluste, 
L= ») vereinfachen sich (9) und (10) zu den bekann- 
ten [21] Beziehungen 


(U, min)L= 9 — = 2,72, 2 
_ 


I+1/y), 


In(1+1/y). 


(9a) 


(P dmin)L= 00 — (10a) 


Damit kann man ee sofort angeben, wie U,min 
und ?dmin durch den Ladungsträgerverlust an der 
Wandung beeinflußt werden: 


£ U, min ih P Amin. 
Ute [0>} (Pdmin)L=o0 
d DT (11) 
BE a a aan 


 ha+l) 


Für y 210° wird In (1 
d/L< 10”! der Wandeinfluß vernachlässigbar., 

Wie man sich leicht überzeugt, gelingt es & 
Einführung der relativen Größen (Spannun 
9 — Ü,U;min und (Abstandsmaß) d=pd/(pd)min 
Formel in einer besonders übersichtlichen Schi 
weise darzustellen: 


erh 
9. - 127: 


womit sich für den Bereich pd>1 die wichtige E 
stellung ergibt, daß die Form der Zündkennlimi 
variant ist in bezug auf den Wandeinfluß und 
gemäß der Verlauf von gemessenen Kennlinien k 
Rückschlüsse auf die Geometrie des Entladu 
gefäßes erlaubt. 


b) Der Rückwirkungsfaktor y: Stellt man 
Gl. (Sa) graphisch dar (Abb. 3), so erkennt mand: 
lich, daß der Sekundäremissionskoeffizient y im ) 
durchschlagsbereich (pd>]1) von geringem, im 
durchschlagbereich (pd<1) dagegen von aussch 
gebendem Einfluß ist. Man kann diesen Befund 
gendermaßen formulieren: bei großen pd-Werten 
die Gasstrecke, bei kleinen pd-Werten die Kathoc 
beschaffenheit maßgebend. Da für pd>]1 im Ner 
der Gl. (8a) InApd>In In(1-+1/y) wird, so hängt 
Zündspannung für a pd 


__Bpd 
a: 


nur noch von der Gasart ab. 


Abb.3 zeigt außerdem, daß die Zündspannung 
endlich groß wird, wenn der Nenner in Gl. (8a) 
schwindet: 


(pd)u,=© = fl +1); 

während die gemessenen Paschenkurven eine ste 
Zunahme von U, bei abnehmendem pd aufwei 
Diese Diskrepanz kann leicht beseitigt werden, W 
man beachtet, daß y keine Konstante ist, sond 
wie W.Proc# [22] gezeigt hat, von der Toneı 
schwindigkeit abhängt. Im folgenden soll diese. 


hängigkeit i in erster Näherung mit dem Ansatz 5 
u KLEE | 


beschrieben werden, wonach die Zahl der aus 
kalten Kathode befreiten Elektronen der Besch 
gungsspannung der Ionen direkt proportional 
Obwohl ein solcher Ansatz zweifellos nur eine { 
Annäherung darstellt, kann man damit gemesse 
Kurven zumindest in bestimmten Grenzen brauch 
beschreiben. Geht man mit (14) in die Gl. (8), 80 
hält man für die Zündkennlinien 


Bpd 
U, = eg Apd BE 
d 1—- 1a«L 
rat u] 
bzw 
Bpd 
mE 
Se +10)! 


welche in Abb. 4 für den Bereich pd<1 darges 
sind. Dabei sei erwähnt, daß für die Darstellun 
in Abb.3 und 4 die von A. v. EngEL mitgete 
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Tr) und B= 370| 


Torr m 


ir pd<l wird in (4) exp (— Bpd/U) 1, wo- 
, 1 


ur sich (15) LT, +ln\1-+ 


—In(1+1/y, U acht. Da für "pd<l je- 
iR (Apd)z1 ne gesetzt werden kann, so 
damit schließlich 


U,=(1—- 1aL)y(Apd— alL)]* (16) 
U, =(Ay,pd)" (16a) 


"an auch unmittelbar aus Abb. 4 ablesen kann. 
Here des verschiedenartigen Kurvenverlaufes kann 
ne Gleichung der Zündkennlinien auch keine nor- 
i@e Darstellung wie (12) angegeben werden. 


spannung Ü,, (bei j57—=0) ab, während der Zündstrom 
gleichzeitig mit Vir ansteigt. Von E. Mkıtiı [26] u.a. 
wurde die Richtigkeit dieser Wurzelgesetze experi- 
mentell bestätigt. Die praktische Anwendung von 
(17) wird dadurch sehr erleichtert, daß, wie W. 
Fucks [23] gefunden hat, in jeder Theorie der Zün- 
dung, die mit dem Wurzelgesetz und den Ähnlichkeits- 
gesetzen verträglich ist, der Quotient p(pd)/d ent- 
weder konstant oder lediglich eine Funktion von pd 
ist. Den bei größeren Stromdichten auftretenden 
Raumladungseinfluß haben R.W. CRowE, J.K. Bracc 
und V.G. THuomAs [25] untersucht. 


B. Die Zündspannung von Quecksilberdampf 


Obwohl Quecksilberdampf für Gasentladungen 
eine besonders große Bedeutung erlangt hat, finden 
sich in der Literatur nur wenige Zündspannungsmes- 
sungen, wobei außerdem die einzelnen Meßergebnisse 
sehr starke Abweichungen untereinander aufweisen. 
In Abb. 5 und Tabelle 1 ist eine Anzahl der veröffent- 
lichten Meßergebnisse [27] bis [31] dargestellt, wobei 
Abweichungen bis zu einer Größenordnung vorkom- 
men. (Die von H. KLEMPERER [32], O.K. MArrtı und 
H. Wınograp [33], A.W. Hurt und H.D. Brown [36], 
T.M. Lissy [34], H.C. STEINER und H.N. Prıc# [35] 


10°, 
V 
10# 
4 f 
0° 
n- — 1° 7 7 2 
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. Zündspannung U,in Abhängigkeit von pd für spannungs- 
ige Rückwirkungsfaktoren y=y, U, gemäß Gl. (15a). (Unter- 
dene Linie: Meßwerte von L.G. GUSEWA und B.N. KLARFELD) 


3. Der Einfluß eines Fremdstromes 


. Fucks [23], [23a] hat gezeigt, daß das Town- 
-Kriterium für die vollständige Beschreibung des 
Ivorganges ungenügend ist und durch die Ein- 
ng des Zündstromes 7, erweitert werden muß. 
i£Gl. (1) führt nämlich im Gegensatz zum experi- 
tellen Befund auf einen unendlich großen Zünd- 
n. W. Rocowskı und W. Fucks [24] haben unter 
führung einer weiteren Variablen, nämlich der 
fadstromdichte 77, die vollständige Theorie des 
lvorganges entwickelt, deren Ergebnis durch die 
„Wurzelgesetze‘“ beschrieben wird: 


U,= U, - p(pd) ir], (17) 
L=y(pd) jr. (18) 


anach sinkt die Zündspannung mit der Wurzel 
Fremdstromdichte von der Townsendschen Zünd- 


Abb. 5. Zündkennlinien von Quecksilberdampf (Dampfdruck auf 20° C reduziert). 
© L.Smnpn, (2) F.M. PEnNInG (J.W.G.MuLperR), (8) R. GRIGOROVICL, (4) F.L. 


JONES und W.R. GALLOWAY, (5) L.G. GUsEwA und B.N. KLARFELD 


veröffentlichten Zündkennlinien gehen offenbar auf 
die von SMEDE [27] durchgeführten Messungen zu- 
rück.) Es soll nun versucht werden, die Ursache dieser 
Differenzen zu ermitteln. Als wichtigste Ursache muß 
man wohl den von R. GRIGOROVICI [30], F. LLEWEL- 
LYN Jones und W.R. GALLowAY [28] sowie L.G. 
GuszwA und B.N. KLARFELD [31] untersuchten Ein- 
fluß von Quecksilberfilmen auf und in der Ober- 
fläche des Kathodenwerkstoffes bezeichnen, welche 
U; nin erheblich erniedrigen. Die erwähnten Autoren 
haben festgestellt, daß nur mit frischen und erwärmten 
Kathodenwerkstoffen reproduzierbare und richtige 
Messungen erhalten werden. Sobald sich Quecksilber 
in Form feinster Tröpfchen an der Oberfläche oder in 
der obersten Schicht der Kathode befand, wurde die 
Kennlinie verändert. Weitere Ursachen sind darin zu 
sehen, daß offenbar bei einem Teil der mitgeteilten 
Messungen merkliche Wandverluste auftraten bzw. 


rl 


Tabelle 1 Meßwerte für das Minimum der Zündkennlinie 


Autor | Omin | Pin” | Kathoden-Werkstoff 
vi | Torr » em 
| | 
L. SMEDE [27] \ 480 3,67 | Fe (kalt) 
R. Gricorovıcı [30] | 437 1,05 | Fe (heiß) 
| 25 | 00 Hg 
| 560 BEE 
F.M.Pewsme[29] | 400 | 13 |Fe 


F. LLEwELLyYN Jones 400 


W.R. GatLowAy [28] | 305 


| | Ni 
| 380 BE Fe} (heiß) 

I Ni 

Fe 


} (Hg bedeckt) 


H. KLEMPERER [32] 


Iv480 |r64 |c 
* Auf Normaltemperatur (20° C) reduziert. 


(kalt) 


die Druckwerte nicht auf Normaltemperatur reduziert 
wurden [27]. 


Zuerst sei auf die von L.G. GusEwA und B.N. 


KLARFELD gefundene zickzackförmige Anomalie ein- 


Abb. 6. 
schleunigungsspannung U von Quecksilberionen. 
P.L. COPELAND: He*—>Hg, @) GABOVIO (J. KRAMAR), EREMEJAWA und 
Esırınow: Hg*—C, (8) L.H. Linrorp Hg*—Ni, (4) rückgerechnet Hgt— 


nd nr v° V vs 


—l 


Sekundäremissionskoeffizient y in Abhängigkeit von der Be- 
M. SCHWARZ und 


C, Ni aus Meßwerten von L.G. GUSEWA und B.N. KLARFELD 


gegangen, bei deren Deutung sich die Autoren auf 
PeEnnınG [36] berufen, welcher bei He einen ähnlichen 
Verlauf fand und diesen auf eine Besonderheit in der 
Abhängigkeit «=f(Z/p) zurückzuführen versuchte. 
Indessen ist diese Deutung von B. GÄngEr [37] mit 
gutem Grund angezweifelt worden und kann vermut- 
lich mittels der Hg-Kondensation auf den Elektroden, 
welche die Autoren in ihrem Einfluß auf die Zünd- 
spannung übrigens sorgfältig untersuchten, plausibler 
erklärt werden. 


In Abb. 6 sind Meßwerte des Sekundäremissions- 


koeffizienten [38], [39], [40] in Abhängigkeit von der 
Beschleunigungsspannung von Quecksilberionen dar- 
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angewandte E 


gestellt. Da verschiedene Kathodenwerkstoffe 

wendet wurden, so sind die Unterschiede in den] 
werten erstaunlich klein — ja, wie die Messung 
M. Schwarz und P.L. CopELAnD mit einer Hg. 
thode zu beweisen scheint, dürften auch dies: 
Messungen durch Hg-Kondensat beeinflußt sein. 
besonderem Interesse sind die Messungen von ERrı 
JEwA und EsSTRINow [39] über den Einfluß der 
thodentemperatur. Zusammenfassend zeigen die 
messenen Kurven, daß die obige Näherung (14) kei 
wegs unvernünftig ist und als Größenordnung y, 7 
abgelesen werden kann. 


Um diese Vermutung zu bestätigen, 


und B. N. KLARFELD als unterbrochene Linie ei 
tragen, welche im Spannungsbereich von 
150 kV und pd<0,3 (Torr cm) einen nahezu 
Verlauf aufweist, welchen die genannten A! 
durch die Gleichung U»210:(pd)” besch 
haben. Man erkennt jedoch, daß sich diese Zünd 
linie zwanglos auch durch Gl. (15a) beschreiben I 
wobei sich für y,*0,7.10° ergibt. Die r 
stimmung dieses Zahlenwertes mit dem aus 
entnommenen Betrag y, 10°? ist bemerkenswert 

Versucht man schließlich, aus den Meßergebnis 
die für Quecksilberdampf gültigen Zohlenn 
zu entnehmen, so kann man, nach dem Vorgang‘ 
GRIGOROVICI, diese gemäß (9) und (10) aus den 
messenen Werten Unin und Pdynin errechnen. GRIGE 
vıcI hat aus seinen Meßwerten (Fe-Kathode) die 
stanten zu B=410 V/cem - Torr und A =27 Torrt. e 
bestimmt. Leider zeigt eine mit seinen Daten 
rechnete Zündkennlinie einen von den Meß 
stark abweichenden Verlauf. Der Grund dürfte . 
zu suchen sein, daß die Bestimmung von p 
sehr viel ungenauer gelingt als die von Unin, 
deshalb wohl richtiger ist, bei der Konstantenb 
mung anders vorzugehen. 


Einen Weg hierzu findet man, wenn man v 
Neigung des rechten Astes der Zündkennlinie ausg 
wo der y-Einfluß vernachlässigt werden kann, 
aus der gemessenen Kurve sich ergebenden W. 
Beziehung setzt zu der Tangente der theoretis 
Kurve (12) 


dp u.tad 
dö (I+Mmdö)’ 


d.h. zahlenmäßig bei (ö»10 und 93) 


dp 4(U/O,in) 
= zn 0,21 
dö d(pd/p din) 


bzw. 
daU 


al 


den‘ 
Im vorliegenden Fall erhält man durch die 
gehen und mit dU/d(pd) =53 V/Torr.cm ( 
Fig. 3 entnommen) für die Konstanten B = (U/pt 
— 250 V/(Torr-cm). Sodann (Pd)min = inf 
1,75 Torr - cm und damit einen Kurvenverlauf, 
eine gute Übereinstimmung mit den von GRIGE 
vıcı gemessenen Werten besitzt. Aus (10a) er 
man schließlich mit y»10” bei Ux»10®V: 
7, Morstem=: 

In Tabelle 2 sind diese Zahlen einigen Lite 
angaben gegenübergestellt. 


"Tabelle 2. Größen A und B der Townsendgleichung 
für Ionisationskoeffizient « 


4A B 


Autor 


Zeile 
Torr cm Torr | 


A. v. Enger [41] 20 370 
M.R. CoQUEREL [42] 22 220 
R. GRIGORoVIc1 [30] | 27 410 
Nach Gl. (19) 7,1 250 


C. Die Zündwahrscheinlichkeit 
1. Theoretische Betrachtung 


Die bisherige Betrachtung hat sich ausschließlich 
it der klassischen Problemstellung beschäftigt, 
elche durch die Alternative: Zündung — Sperrung 
»kennzeichnet ist. Eine solche Betrachtungsweise 
"ägt jedoch den tatsächlichen Verhältnissen insofern 
Jar unvollkommen Rechnung, als Zündvorgänge sta- 
stischen Gesetzen gehorchen [43]. Klassische Theo- 
e und experimenteller Befund können jedoch leicht 
adurch in Zuordnung gebracht werden, daß man den 
den ermittelten Zündbedingungen (8a), (15a) die 
ündwahrscheinlichkeit W =0,5 zuordnet. 
‘ In technischen Entladungsgefäßen kann der Zünd- 
organg durch Bereitstellung von Elektronen aus einer 
‚üh- oder Plasmakathode entscheidend begünstigt 
"ad in der Regel willkürlich beeinflußt werden; die 
‚perreigenschaften sind dagegen durch Geometrie, 
erkstoffeigenschaften und Gasdichte bestimmt und 
amit weitgehend festgelegt. Daraus folst, daß die 
illkürliche Zündung im allgemeinen kaum Schwierig- 
'eiten bereitet, dagegen die sichere Sperrung das 
\gentliche Problem darstellt. Soweit dieses Thema 
isher an Hand der Zündkennlinie diskutiert wurde, 
geschah dies unter der stillschweigenden Voraus- 
Ps, daß ein gewisser Abstand von den zur Zün- 
ang führenden Gegebenheiten genügen würde, um 
| ne sichere Sperrung zu gewährleisten. Die Berechti- 
ng einer solchen Annahme und insbesondere die 
röße der einzuhaltenden Sicherheitsdistanz ist jedoch 
isher für Niederdruck-Entladungsgefäße noch nicht 
asreichend behandelt worden und soll daher näher 
ntersucht werden. 

Zuerst soll die erforderliche Sperreigenschaft zah- 

»nmäßig definiert werden, wobei man zur Kennzeich- 
ung die Zündwahrscheinlichkeit W heranziehen wird. 
jedenkt man, daß z.B. für einen sechsanodigen 
Juecksilberdampf-Stromrichter höchstens eine Rück- 
ündung pro Betriebsjahr zugelassen wird, so wird 
ıan fordern, daß die durch den Scheitelwert einer 
ngelegten Wechselspannung (f=50 Hz) hervorge- 
ifenen Zündungen nur eine Wahrscheinlichkeit von 
7=10* haben dürfen. 
Man wird nun nach einer mathematischen Relation 
u suchen haben, welche zwischen den oben behandel- 
an Zündkennlinien und den noch unbekannten Sperr- 
'ennlinien vermittelt. Man wird erwarten dürfen, 
nd die folgenden Messungen werden diese Annahme 
'estätigen, daß die Zündwahrscheinlichkeit bei Nenn- 
'etriebsdaten als ein sehr seltenes Ereignis durch die 
!oissonsche Formel beschrieben wird [26]: 


Win) =e-r #, (20) 


obei die Variable u der Sperrspannung U proportio- 
sein und der Parameter n die Gasstrecke und 
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VAN DER WAERDEN [44] hat gezeigt, daß die 
Poissonsche Verteilungsfunktion schon für mäßig 
große u recht gut durch eine integrierte Gaußsche 
Fehlerkurve mit einem Korrekturglied für die Schiefe 
dargestellt werden kann. Beachtet man noch, daß 
bei Annäherung an den Bereich großer Zündwahr- 
scheinlichkeit die von G. PrcHe [45] und W. Schma- 
LENBERG vorgeschlagene Summenformel 


Wo) 2 > Be 


n! 
v 


(21) 


verwendet werden muß, so ist damit offenbar auch 
mathematisch der Zusammenhang zwischen den beiden 
Gebieten der Zündung und Sperrung hergestellt. Die 
Summenformel läßt sich leicht dahingehend inter- 
pretieren, daß alle Ereignisse zur Zündung führen, bei 
welchen n einen bestimmten Betrag » erreicht oder 


0 


w’ 23 5 n' ZW I: EZ wm: 
—,v 


Abb. 7. Abhängigkeit der Variablen « vom Parameter » der Gln. (20) 
und (21), wenn W = 0,5 bzw. W =10""! gesetzt ist 


überschreitet. Wertet man die Summenformel (21) 
für die Nennzündspannung (welche durch eine Zünd- 
wahrscheinlichkeit W=0,5 gekennzeichnet ist) aus, 
so findet man aus 


v—1 N, 
Wo)=05=1-em) 
r) n! 


1 1 
-1- +1 en et) 
W=05: uwv—04. 


Ebenso erhält man für die Nennsperrspannung (welche 
für W =10" definiert ist) aus (20) durch Logarith- 
mieren 


(22) 


wu=23|nlgu +11 —1g(n!)]. (23) 


Das Ergebnis ist in Abb. 7 dargestellt, wobei für (23) 
n=» gilt. Aus dieser Darstellung kann man für vor- 
gegebenes » die Differenz zwischen den Nennwerten 
von Zünd- und Sperrspannung für eine bestimmte Ent- 
ladungsstrecke entnehmen. Man findet, daß der Un- 
terschied zwischen den beiden Spannungen um so klei- 
ner ist, je größer » wird. Es soll nun noch die Ver- 
bindung zwischen u, v und den physikalischen Größen 
hergestellt werden. Für die Zündkennlinie folgt für 
4#>1 aus (16a) und (22) (vgl. Abb.) 


W=05: r1=U,Ayypd (24) 
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bzw. für 
u=ecU, 
und 
c 


Anna‘ 


Den Proportionalitätsfaktor c kann man mittels der 
Überlegung abschätzen, daß bei einem pd » 10! [Torr 
em]; ya, =10°; A —=20 der Parameter »=10 betragen 
dürfte, damit erhält man 


c=yAy,pdr2.10%. (27) 


Abb.8. Schaltung der Meßanordnung 
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— Scheiteiwert der Anodersperrspannung 


Abb. 9. Zündwahrscheinlichkeit bei negativer, sinusförmiger Anodensperr- 
spannung (negative sinusförmige Halbwelle) in Funktion des Scheitelwertes 
der Anodensperrspannung. Dauerlast 500 A pro Anode, Kontrolltemperatur 
45 und 60°C. 1a Kontrolltemperatur 60°C, Entladungsgefäß a; 1b Kon- 
trolltemperatur 45° C, Entladungsgefäß a; 2a Kontrolltemperatur 60° C, 
Entladungsgefäß 5; 2b Kontrolltemperatur 45°C, Entladungsgefäß b 


2. Meßanordnung und Ergebnisse 


Da statistisches Verhalten nur dann auswertbar 
ist, wenn genügend zahlreiche Meßwerte zur Verfü- 
gung stehen, so mußte beim Entwurf der Meßeinrich- 
tung dieser Tatsache Rechnung getragen werden. 
Diese Forderung konnte im vorliegenden Falle verhält- 
nismäßig leicht erfüllt werden, indem man die Prüf- 
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spannung genügend hoch wählte und damit schon in 
kurzen Zeiten zahlreiche Zündungen erhielt. In 
Abb. 8 ist die Schaltung der Meßanordnung darge 


die veränderbare Prüfspannung liefert. Sinusförmig a 
Belastungsstrom und sinusförmige Sperrspannung fol- 
gen halbwellenförmig aufeinander. Der Scheitelwert 


der Prüfspannung tritt demnach erst nach beendeten 


wird wie der zu prüfende Stromrichter, so muß das 
Vorschaltgefäß eine höhere Sperrfestigkeit besitzen, 


w°, 


Zündkennlinie 


U 
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Abb. 10. Zünd- und Sperrkennlinien für Niederdruck-Entladungsgef: Be. 
mit Quecksilberdampffüllung 


um nicht das Meßresultat zu beeinflussen. Zündungeı 
des Prüflings in Sperrichtung werden mittels des Zäh 
werkes Z gezählt. 
Die Messungen wurden an einem wassergekühlte: 
Einanoden-Stromrichtergefäß mit angebauter Va- 
kuumpumpe vorgenommen und von Herrn Dipl.-Ing. 
K.RortH im Gleichrichterversuchslokal der AG 
Brown-Boveri & Cie., Baden, Schweiz, durchgefü 
Die Anodenisolation wurde durch eine Glas-Me 
Verschmelzung gebildet und der Spalt zwischen Ano 
denbolzen und Glas in geeigneter Weise abgeschirmt. 
Um den Einfluß der geometrischen Abmessungen bei 
vorgegebener Formgebung studieren zu können, 
den verschiedene Varianten von Isolierteilen und Elek- 
troden eingebaut und geprüft. In Abb. 9 ist das Meß- 
ergebnis für zwei charakteristische Ausführungsformen 
(a und 5) wiedergegeben. Um den Einfluß der 
dichte zu prüfen, wurde die Kondensationstemperatu 
des Gefäßes wahlweise auf 60° C bzw. 45° C eingestellt 
und während der Prüfung konstant gehalten. 
Aus dem Vergleich der beiden Abszissenmaßstäbe 
für u und U folgt für c=u- U2=7.10%, welch 
Zahlenwert in der Tat die gleiche Größenordnung 
der Schätzwert von (27) besitzt. Für den Paramet 
ergeben sich die in Abb. 9 eingetragenen Zahlen, di 
indessen nicht der Beziehung »p" gehorchen. Di 
Feststellung wird jedoch sofort verständlich, w 
man bedenkt, daß die untersuchte Entladungsstreck 
einen sehr ausgeprägten Wandeinfluß besaß und den 
gemäß kaum eine vollständige zahlenmäßige Überei 
stimmung mit (16a), wo L>1 gesetzt worden war, Z 
erwarten war. 


In Abb. 10 sind die bisherigen Ergebnisse in einer 
den praktischen Gebrauch nützlichen Form zu- 
nmengefaßt. Aus Abb. 5 wurde der obere Teil der 
ı GusewA und KLARFELD [31] gemessenen Zünd- 
ınlinie übernommen und dieser als Bezugswert für 
aus Abb. 9 übertragenen Sperrkennlinien verwen- 

Diese Darstellung erhebt keinen Anspruch auf 
remeine quantitative Gültigkeit, dazu müßten noch 
tere Messungen durchgeführt werden, sie zeigt 
och deutlich, in welcher massiven Weise man die 
ernde Spannungsbeanspruchung reduzieren muß, 
ın man nicht unzulässig große Zündwahrscheinlich- 
zulassen will. Diese Gesetzmäßigkeit wird in 
agemäßer Weise auch dort anzuwenden sein, wo 
n mittels Prüfspannungen und Prüfzeiten die Sperr- 
üigkeit von elektrischen Gasentladungsgefäßen fest- 
‚tellen sucht. 


Zusammenfassung 


‚Nach einer kurzen Darstellung des derzeitigen 
ındes der Townsend-Zündung, insbesondere in der 
reiterten Formulierung von MIERDEL-STEENBECK, 
d zuerst festgestellt, daß die Form der Zündkenn- 
'e im Bereich pd>1 durch Wandeinflüsse nicht 
ändert wird. Sodann wird für den Koeffizienten 
‘ Sekundäremission y eine lineare Abhängigkeit von 
‘ Elektrodenspannung eingeführt und damit eine 
ichung für die Zündkennlinie im Nahdurchschlag- 
Bieich (pd<1) erhalten, welche mit bekannten Meß- 
"ten (für Hg) gute Übereinstimmung zeigt. Schließ- 
fi werden noch die Größen Uyin und Pdnin aus dem 
Krvenverlauf der Zündkennlinie bestimmt, und die 
Ößen A und B für Quecksilberdampf ermittelt. 
ischließend wird gezeigt, daß die Zündwahrschein- 
fhkeit mittels der Poissonschen Gleichung beschrie- 
Su und die für technische Entladungsgefäße (Queck- 
erdampf-Stromrichter) zulässige Nennsperrspan- 
ng aus der Zündspannungskennlinie ermittelt wer- 
kann. 
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Über das Triggern von Kabelfunkstrecken 


Von LoTHAR Liesing 
Mit 1 Textabbildung 
(Bingegangen am 6. September 1960) 


Eine solche Kabelfunkenstrecke F,, die eine Span- 
nung U schalten soll, ist in Abb. 1 angedeutet. 

Sie befindet sich in einem Koaxialkabel (4 Außen- 
leiter, I Innenleiter) mit dem Wellenwiderstand Z. 
Links von F sei das Kabel geladen und zwischen den 
Elektroden von F, bestehe die Spannung U. Wird 
F, getriggert, so läuft eine Spannungswelle von U/2 
in das Kabel rechts von F', hinein. 

Um die Funkenstrecke möglichst exakt zu schal- 
ten (geringe Streuzeit), soll der Triggerimpuls zwei 


: Aufgaben haben: Erzeugung von freien Ladungs- 
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trägern und Vergrößerung der Spannung an der 
Funkenstrecke. Obige Abbildung zeigt, wie man dieses 
erreichen kann: Das Kabel rechts von H ist durch eine 
weitere Funkenstrecke F, unterbrochen. Das Stück 
zwischen F, und F, stellt eine kleine Kapazität C dar. 
Ein negativer Triggerimpuls von der ungefähren 
Spannung — U/10 läuft über das Triggerkabel mit dem 
Wellenwiderstand Z’ und über den ohmschen Wider- 
stand R. zur Triggerfunkenstrecke 7, zündet diese 
momentan durch und erzeugt an R eine Spannung, 
durch welche die Kapazität C aufgeladen wird. Da 
diese Aufladung durch eine negative Spannung ge- 
schieht, wird die Spannung zwischen #, vergrößert. 


Abb. 1. Kabelfunkenstrecke mit Triggerkreis 


Die Werte für R und Z’ dieser Triggerschaltung 
müssen so gewählt werden, daß C schnell aufgeladen 
werden kann, Re aber nach dem Durch- 
zünden von F, nur wenig Energie aus dem Haupt- 
kabel Z entweicht, also RzZ’=10Z. Die Funken- 
strecke F, muß so eingestellt werden, daß sie durch die 
Spannungswelle U/2 momentan überfahren wird und 
der Abstand zwischen F, und F, ist so zu wählen, daß 
diese Funkenstrecken noch gerade entkoppelt sind, 
also für steile Wellenfronten etwa 10 cm. 


Eine Funkenstrecke, die nach dieser Methode ge- 
triggert wurde, arbeitete einwandfrei mit einem Jitter 


Zur Theorie der Äquipotentiallinien-Versehiebung in polaren Dielektrika 
im inhomogenen elektrischen Feld 


Von GÜNTHER H. KrAWINKEL 
Mit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen am 31. Oktober 1960) 


Wie vor kurzem mitgeteilt [1], tritt in polaren Di- 
elektrika, die sich in einem inhomogenen elektrischen 
Zylinderfeld befinden eine zum Teil völlig andere Poten- 
tialverteilung auf, als sie in unpolaren Dielektrika im 
gleichen Feldraum vorliegt. Gleichzeitig mit solcher 
Verschiebung der Potentiallinien im Feldraum macht 
sich ein charakteristisches Zurückbleiben des Leit- 
fähigkeitsstromes zwischen den felderzeugenden Kon- 
densatorelektroden, gegenüber der vom Ohmschen 
Gesetz verlangten linearen Stromzunahme mit wach- 
sender Potentialdifferenz bemerkbar. Diese nicht- 
lineare Strom-Spannungs-Kurve, mit der sich in ande- 
rem Zusammenhang schon eine Anzahl früherer Ar- 
beiten beschäftigen (vgl. W.O. SCHUMANN [B]), wird 
reversibel durchlaufen. Es ist deshalb die Schluß- 
folgerung möglich, daß der auf wandernde, durch Kon- 
taktvorgang an den Elektroden gebildete Ionen zurück- 
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angewandte Phj } 


(Streuzeit) von 1.10®sec. Die elektrischen Wer 


waren: 
Durchschlagspannung von #: 65kV 4 
Ladespannung U: 38 bis 65kV 
Wellenwiderstand Z: 150 " 
Wellenwiderstand Z’: 1500 
Ohmscher Widerstand R: 1500. 


Bei dieser Kabelfunkenstrecke ergab sich auß 
dem, daß die Erniedrigung der Ladespannung U] 
nahezu auf den halben Wert der Durchschlagspa 
nung von F, keine Vergrößerung des Jitter zur Fol 
hatte. Dieses Ergebnis deutet auf einen noch nie] 
erkannten Effekt hin, der also die Einstellung von 
unkritisch macht. — Ausgeführt wurden diese Ve 
suche in der Firma Dr.-Ing. Frank Früngel G.m.b, 
Die oben beschriebene Funkenstrecke war in 
Laufzeitkabel eingebaut, um kurze Spannungsimpul 
rechteckiger Form zu erhalten. 

Betrachtet man die Energieverhältnisse dies 
Triggerart, so wird die zugeführte Triggerenergie zı 
nächst zur Erzeugung von Plasma und UV-Strahlur 
verbraucht. Damit sinkt aber der Widerstand di 
Triggerfunkenstrecke so stark, daß die Anpassur 
zwischen Triggerfunkenstrecke und Triggerkabel sel 
schlecht wird und kaum noch Energie in das Plasn 
gelangt. Gleichzeitig setzt aber durch Aufladung ve 
P) die Erhöhung der Funkenstreckenspannung &i 
was wieder eine effektive Zufuhr von Zündenergiei is 


Zusammenfassung 


Funkenstrecken, die in ein Kabel eingebaut sin 
lassen sich durch Erzeugung von Ladungsträgern un 
gleichzeitige Erhöhung der Funkenstreckenspannur 
sehr genau triggern. Ein Beispiel dieser Triggera 
ergab einen Jitter von 1. 10°®sec, wobei die Einste 
lung der Funkenstrecke unkritisch war. i 


Dipl.-Phys. LoTHAR Lannrng, 
München 23, Genterstraße 18 
» 
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zuführende Leitfähigkeitsstrom eine Raumladung 
barriere im Feldraum zu überwinden hat, deren Gröl 
von der angelegten Potentialdifferenz abhängt. I 
die Erscheinung der Äquipotentiallinien-Verschiebur 
bisher nur bei polaren Dielektrika beobachtet 
ist weiter anzunehmen, daß die Bildung von Baiı 
ladungsschichten an das Vorhandensein einer O) 
tierungspolarisation im Dielektrikum gebunden ist, 

Diese, aus dem Experiment gefolgerte Vorstell 
wird nachfolgend unter der Annahme theoretisch 
handelt, daß sich in den Grenzschichten von Diel 
kum und Elektroden solche, von der Orientier 
polarisation des Dielektrikums abhängende 
ladungen bilden. 

Nach der Maxwellschen Theorie erzeugt ein Bi 
in dem flächenhaft verteilte wahre Ladungen (Flä 
dichte der wahren Ladungen o) und ein hierd 
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'risiertes Dielektrikum der Volumenpolarisation ® 
anden sind, in einem Aufpunkt im Abstand 
“2:3, von den Raumelementen, das elektrosta- 
ftne Potential [2]: 


er iz a) 


Zwischen der Flächendichte « der wahren La- 

gen auf den Elektroden, der Polarisation ® des 

ektrikums, der dielektrischen Verschiebung D 

der Vakuumfeldstärke & bestehen, bei konstant 

ıltenen Elektroden-Potentialen außerdem die Be- 
‚ungen: 


a) Für jedes Oberflächenelement des Dielektrikums, 
‘in Berührung mit einer Elektrode steht 


Div ® 


=4n0 (la) 


v = Flächendivergenz). 
'b) Für jedes Volumenelement des Dielektrikums 


D=-E+4n, (1b) 
zu +Div$. 
e=0°+0*. (2) 


E:rbei ist 0° die Flächendichte der Elektrodenladung, 
) bei gegebenen Elektrodenpotentialen die Vakuum- 
@lstärke & hervorruft, während o* die Flächendichte 
zusätzlichen wahren Elektrodenladung ist, die bei 
ustantgehaltenen Potentialen den Elektroden bei 
bringung des Dielektrikums in den Feldraum zu- 
ührt werden muß und deren Wert gleich der nega- 
n örtlichen Oberflächenpolarisation des Dielek- 
ums ist (DivB -d=— % : df): 

‚Die Polarisation setzt sich aus Verschiebungs- 
Dlarisation und Orientierungspolarisation zusammen, 
bei letztere auf den Dipolmomenten der Moleküle 
I zusätzlich auf den, im inhomogenen Feld sich bei 
'ktrischer Asymmetrie der Moleküle bildenden Mo- 
Inten höherer Ordnung, d.h. vorwiegend auf Qua- 
ıpolmomenten beruht. 

Im Anschluß an die Versuchsergebnisse werde die 
larisation hier zunächst als reine Orientierungspo- 
isation betrachtet. Diese werde mit %, bezeichnet. 
Für das zweite Integral in (1) kann mit der, sich 
dem Gaußschen Satz ableitenden Integraltrans- 
imation geschrieben werden: 


[rd = [8 grad, (2 )dr 
- = .div®, 


bei grad, den Quellpunktgradient bedeutet. Durch 
Insetzen dieser Transformation und von (2) in (1) 
rd das elektrostatische Potential zu: 


ea, gi Et 
2 z z 
— [div Bo-dr. 


»r Ausdruck (3) werde nun auf die in Abb. 1 darge- 
Sllte rotationssymmetrische Anordnung angewandt 


-dT, 


(3) 


Z. f. angew. Physik. Bd. 13 


ie folgenden Überlegungen gelten auch für Kugel- - 


symmetrie), bei der das zwischen den Elektroden Z, 
und Z, befindliche Dielektrikum in eine große Zahl » 
schalenförmiger Schichten der gleichmäßigen Dicke 
Ar aufgeteilt gedacht ist. fe) 

Die Flächendichten der RR 
wahren Ladungen auf den 
Elektroden sind, wegen 
der Rotationssymmetrie, / 
örtlich konstant. Wegen . // 
der unterschiedlich großen 
Oberflächen der Elektro- 
den, unterscheiden sie sich 
ihrem Wert nach. Die Flä- 
chendichten o werden des- 7 
halb mit den zusätzlichen Abb.1. Schema eines Zylinder- 

E 5 kondensators mit schalenförmig 
Indices 1 und 2 bezeichnet. aufgeteiltem Dielektrikum 
Die nach (3) zu bildenden 
Oberflächenintegrale sind über sämtliche Schalenober- 
flächen zu nehmen und die Divergenzen jeweils für die 
zugehörigen Schalenvolumina zu bilden. Die Polarisa- 
tion sei als von außen nach innen gerichtet angenom- 
men. Diejenigen Oberflächenintegrale sind positiv 
bei denen die vom umschlossenen Raum her nach 
außen gerichtete Flächennormale mit der Richtung 
der Polarisation übereinstimmt. Das heißt nach (3) 


P=63H +64 


1 1 
+ bat Heil _ [div Bar 


1 2 
ee de [= -div®o dr 
2 2 02 
2 3 


N 02:df - 6°“ der 
® 2 z u z 


(4) 


v+1 »+1 
3 & 
Ko a [= . div Bo - dr, 
wobei 
Por = Po = Ro: > 


Pos Po Posl- (4a) 


Es werde nun die Bildung von Raumladungen in 
der Grenzschicht von Dielektrikum und metallischen 
Elektroden zufolge eines Kontaktvorgangs zwischen 
den dort durch die Polarisation orientierten Molekülen 
und der Metalloberfläche angenommen, wie es sche- 
matisiert die Abb. 2a und b zeigen. In Abb. 2a 
sind zunächst die drei polaren Molekel M,, M,, M, im 
orientierenden Feld aneinander gereiht gedacht. Jede 
dieser Molekel besteht mindestens aus zwei positiven 
Atomkernen und einer Anzahl von Elektronenschalen, 
die derart ineinander verflochten sind, daß auf einer 
Seite einer bevorzugten Richtung der Molekel ständig 
die größte Wahrscheinlichkeit besteht, eine negative 
Ladung anzutreffen und auf der entgegengesetzten 
Seite eine gleich große Wahrscheinlichkeit für einen 
Elektronenunterschuß besteht. In Abb. 2b ist nun an- 
genommen, daß im Kontaktvorgang zwischen dem 
Molekül M, und der Elektrode der Elektronenüber- 
schuß des bisher negativen Endes des Moleküls, unter 
Bindung frei beweglicher gleich großer Ladung der 
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Elektrode auf diese übergegangen ist, wodurch aus 
M, das Ion / geworden ist!. Dabei wird sich zwischen 
I und M, eine andere polare Bindung einstellen als sie 
zwischen M, und M, bestand, da zwei im Ursprungs- 
zustand (Abb. 2a) räumlich getrennte Ladungen nun 
zusammengefallen sind. Dies muß die ganze Kette 
polarer Bindungen der orientierten Moleküle beein- 
flussen. Die so gebildeten Grenzschicht-Ionen sind 
demnach nicht frei beweglich, sondern als in der 
Grenzschicht durch polare Bindung stationär einge- 
baut zu betrachten. 


Abb. 2a u. b. Schematisierte Darstellung einer Polarisationskette. a Ur- 
sprungszustand, b Grenzschicht-Molekül durch Kontaktvorgang ionisiert 


Die Anwendung dieser Hypothese auf den obigen 
Ausdruck für das Potential bedeutet, daß sich in (4) 
jeweils die beiden Integrale 


On Ind! u 
1 


® uw und 0) Por+ı'df 


v+1 »+1 


bzw. 


gegenseitig aufheben. Der Ausdruck (4) reduziert sich 
damit auf: 


ee ga 


1 v1 


I a 
2 f div BP -dr. (9) 
AN 


Da '%, im ganzen Feldraum, außer den jetzt besonders 
zu untersuchenden Randschalen stetig ist, können, 
sofern nur Ar ausreichend klein gewählt wird, die 
BP für 2<SA<S(v—1) innerhalb jeder Schale als 
linear veränderlich angesehen werden. Mit den hier 
anzuwendenden Zylinderkoordinaten (t = Radialko- 
ordinate in mit } fortschreitender Richtung positiv) 
und unter der grundsätzlich vereinfachenden Annahme, 
daß die Polarisation ein dem Radiusvektor paralleler 


1 Auf die Möglichkeit solchen Ladungsübergangs zwischen 
Elektrode und flüssigem Dielektrikum wird u.a. schon bei 
K. JANNER, S.MaGun und E. SCHOPPER [3] hingewiesen. Für 
flüssige polare Dielektrika bestätigt es ein Versuch, dessen 
Ergebnis Herr Prof. H. Hırrmann, Frankfurt/M., dem Ver- 
fasser im November 1959 freundlicherweise mitteilte, dem- 
zufolge ein flüssiges polares Dielektrikum, das einen Konden- 
sator durchströmt und hierbei eine Elektrode benetzt, eine 
Aufladung annimmt. 


oder antiparalleler Vektor ist, ist dann zu setzen: 
- A(A+3)-Ar- PB) _ 
(+ 2) -Ar Ze 
221). 


div PM — 


Und, da die Vektoren %, und r hier entgegengese 
gerichtet sind: 


re 


befinden, ist, da die Volumendivergenz in die Fläche 
divergenz übergeht, 


divß.-.dr=—or-df; 
und entsprechend : 
div PB. dr=ot.df. (6 
Mit (6a), (6b), (6c) wird aus (5) | 


1 v1 ( 
v—1 (2) 

ERS 1,dh R 

> z dr oz 


Da die Schalenzahl » sehr groß gewählt werden kan: 
ist für die Anordnung mit zwei Zylinderelektrode 


statt (7) auch zu schreiben: | 
h 


9-6 wi eh == 
Lı 2 ri 
Aa 2 
an 
P 2 ar 


Vol (Z,, L.) 


Der hier im Volumenintegral auftretende Differentia 
quotient des Absolutwerts der Volumenpolarisatic 
nach der Ortskoordinate ist eine verteilte Ladung. 

Für die obige Vorstellung der durch Grenzschich 
Ladungen abgeschlossenen Polarisationsketten im D 
elekirkum bedeutet das Auftreten dieser verteilte 
Ladung, daß die polaren Bindungen in der Polaris 
tionskette im Zylinderraum von innen nach auß 
fortschreitend lockerer werden. 

Wird nämlich eine Polarisationskette definierten w 
von innen nach außen gleichbleibenden Querschni 
betrachtet, so ist diese Kette in der Grenzschicht 2 
zylindrischen Innenelektrode durch polar gebundeı 
Ladung bestimmter Größe abgeschlossen, während 
mit der Kette in der Grenzschicht zur zylindrische 
Außenelektrode polar gebundene Ladung einen klein 
ren Wert als die abschließende Kettenladung an d( 
Innenelektrode hat. Dem Betrage nach gleich sin 
erst die Integrale der Ladungen über die Elektrode 
flächen. Die unterschiedliche Größe der polar an de 
Kettenenden gebundenen Ladungen kann beim Au 
schluß von Unstetigkeiten, nur durch eine, entlang di 
Kette konstanten Querschnitts fortschreitende steil 
Änderung der polaren Bindung ausgeglichen werde 
was der im Ausdruck (7a) auftretenden verteilten L 
dung entspricht. 

Im Sonderfall des homogenen Feldes, bei dem 
polaren Dielektrika auch die Bildung von, an @ 
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en durch wahre Ladungen abgeschlossenen Pola- 
‚ionsketten anzunehmen ist, entfällt, wegen Gleich- 
‘der die Ketten beidseits abschließenden Ladun- 
die verteilte Ladung längs der Kette. Das gleiche 
für inhomogene Felder mit einer vom Feld ortho- 
 durchsetzten Symmetrieebene. 

7a) ist das Potential im Aufpunkt mit dem gerich- 
n Abstand 5. Das hier interessierende Potential 
dasjenige im dielektrischen Innenraum des Zy- 
'erkondensators. Es ergibt sich, unter Heran- 
‘ung der Potentialgleichung für den Zylinderkon- 
sator, mit in Richtung der Erzeugenden unbe- 
ter Ausdehnung, nach (7a) als Summe einer 
ang 9, der homogenen und einer Lösung @p der 
»mogenen Potentialgleichung: 


P=PMmTt pr. 
'bei ist, mit zwei Konstanten c, und A, 
%=6-4-Inr, 


Wirend pp sich aus der Poissonschen Gleichung 


dep _ dR, 
ae us dr 


‚Das Integral dieser Gleichung lautet: 
?=—4n [Po-dr tan [ [ Bar. (8) 


D; Potential im dielektrischen Innenraum des Zy- 
erkondensators mit Grenzschicht-Ladungen oben 
lenierter Art, wird damit: 


+ Ainr—4n | Badr+4m [| Doar. (9) 


Die zugehörige Feldstärke & im Innenraum ergibt 
a durch Bildung des negativen Gradienten von (9), 
. der Absolutwert G durch Bildung des negativen 
ferentialquotienten nach r. 

G= 4. +42: n-° [Par. (10) 
®& durch Gradientenbildung aus dem skalaren Po- 
ialfeld hervorgeht, gilt nach dem Stokesschen Satz 
\ächst 
i 10:8 = 0. (1) 
gegen gilt für &s durch (1b) im Volumenelement 
nierte dielektrische Verschiebung ®, da hier 
dr =0 

dv®=#0. (12) 
3 heißt, der Feldraum ist Sitz verteilter wahrer 
lung. Dies führt zurück zu den oben betrachteten, 
dseitig durch wahre Ladungen abgeschlossenen 
arisationsketten. Die im inhomogenen Feld wegen 
‚Unterschiedes der End-Ladungen einer Kette kon- 
nten Querschnitts in ihrer Fortschreitungsrichtung 
sretende Änderung der polaren Bindung zwischen 
Molekülen bzw. den orientierungs-polarisations- 
igen Komplexen bedeutet vom einzelnen Ketten- 
ment her gesehen, daß an der einen Seite des Ele- 
nts ein größerer Teil seiner (wahren) Ladung elek- 
ch gebunden ist, als an der anderen Seite. In solcher 
bte mit veränderlicher polarer Bindung erscheinen 
anach die einzelnen, die Kette bildenden Moleküle als 
Z.f. angew. Physik. Bd. 13 


Träger an sie gebundener wahrer Ladungen, was durch 
div®==0 zum Ausdruck kommt. Da diese wahren La- 
dungen, die alle gleiches Vorzeichen haben, längs der 
Kette auch gegenseitig aufeinander wirken, tritt durch 
sie, entgegen der polaren Bindung, eine Straffung der 
Polarisationskette auf. Diese Vorstellung ist nur mög- 
lich, wenn die Kettenenden, entsprechend ihrer unter- 
schiedlichen Orientierungspolarisation im inhomogenen 
Feld, durch unterschiedlich große, durch Kontaktvor- 
gang von außen her zugeführte wahre Ladungen elek- 
trisch gebunden sind. 

Im Rahmen der schon früh von P. Degvz [4] theo- 
retisch aufgegriffenen und F.H. MÜLLER [5] u.a. weiter- 
geführten Betrachtung eines flüssigen polaren Dielek- 
trikums als eines flüssigen Kristalls können die durch 
wahre Ladungen abgeschlossenen Polarisationsketten 
als Ketten-Polimerisate angesehen werden. 

Damit ergibt sich für das gesamte Dielektrikum 
auch das Bild eines aus einem inhomogenen Feld ent- 
nommenen Elektret, dessen freie Oberflächenladungen 
durch Kontaktvorgang entladen sind. Die in ihm 
herrschende Feldstärke (10) beschreibt, da alle (wah- 
ren) Ladungen gleichzeitig Bestandteil stationärer 


‘ Materie sind, ein elektrostatisches Feld, was durch 


Gl. (11) zum Ausdruck kommt. Gl. (12) hingegen 
besagt, daß in diesem Feld die polare Materie nicht 
mehr wie üblich eine nur elektrisch passive Rolle, 
sondern eine durch die Inhomogenität des Ursprungs- 
vorgangs hervorgerufene elektrisch aktive Rolle spielt. 
(Leitfähigkeit sei hier ganz ausgeschlossen.) 

Dies führt zu Folgerungen für die Dielektrizitäts- 
konstante und die elektrische Suszeptibilität, die 
beide als Konstante sich elektrisch passiv verhaltender 
Materie definiert sind. Wird die polare Materie, wie 
oben beschrieben durch flächenmäßig unsymmetrische 
Feldinhomogenität und Grenzschicht-Ladungen elek- 
trisch aktiv, d.h. wird ein Teil ihrer eigenen wahren 
Ladung materiegebunden unipolar im Feldraum wirk- 
sam, so ist diese Ladung Ansatzpunkt für die dielek- 
trische Verschiebung; zu dem Vakuumfeld aber trägt 
sie nicht bei. Es besteht damit keine Proportionalität 
mehr zwischen dielektrischer Verschiebung und Feld- 
stärke &. Das Verhältnis dieser beiden Größen, d.h. 
die ‚„Dielektrizitätskonstante“ (von der Tensor-Eigen- 
schaft der DK wird wieder vereinfachend abgesehen) 
erklärt damit hier nicht mehr ein unveränderliches 
Verhalten der elektrisch passiven Materie, sondern sie 
erklärt ein Zustandsverhalten eines Materieelements 
des betrachteten inhomogenen Feldraums mit Grenz- 
schicht-Ladungen. Das gleiche gilt für die elektrische 
Suszeptibilität. Die Grundgleichung (1b) wurde des- 
halb eingangs als nur für das Materieelement gültig 
angesehen. 

‘Um das hier betrachtete Feld auf die bestimmenden 
Materialeigenschaften zurückzuführen, ist zunächst 
die auf das Einzelmolekül polarisierend wirkende 
innere Feldstärke 5% zu ermitteln. Bei der Ableitung 
der Feldstärke G nach (10) sind sämtliche polarisierte 
Volumenelemente des Dielektrikums als felderzeugend 
herangezogen worden. 

Da aber das Eigenfeld eines Moleküls bzw. Volu- 
menelements auf seine Eigenladung keine Wirkung 
ausübt, ergibt sich das innere Feld % aus dem Gesamt- 
feld unter Ausschluß der Feldwirksamkeit des zu be- 
trachtenden Volumenelements. (Die Onsagersche Vor- 


“stellung wird später erörtert.) Diese Aufgabe wurde 
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Zeitschrift fü, 
angewandte Ph, 


bekanntlich erstmalig von H.A. Lorentz [6] für iso- 
trope Stoffe gelöst. Für solche aus voneinander unab- 
hängigen Molekülen bestehende Dielektrika ergibt 
sich, mit der Gesamtpolarisation als Summe von Ver- 
schiebungs- und Orientierungspolarisation die Be- 
ziehung: 
I-6+ FR +HB)=6+T-B. (1) 
Außerdem besteht, wenn mit « die mittlere Po- 
larisierbarkeit, mit N die Zahl der Moleküle pro cm}, 
mit « das Dipolmoment und mit 7 die absolute Tem- 
peratur bezeichnet wird die Gleichung: 


F 
P=B+B=N-o-P+Nu- 8m): (14) 
Von P.Desyz [7] wurde erstmalig gezeigt, daß 


hierin & im Fall des homogenen Feldes die Langevin- 
sche Funktion ist. In [8] wurde für das inhomogene 
Zylinderfeld bei linearer Näherung der Grenzwert der 
in solchem Feld gültigen Funktion 2 abgeleitet!, 
deren erstes Reihenglied mit dem linearen Glied der 
als Reihe dargestellten Langevinschen Funktion über- 
einstimmt. Bei einer in normalen 'Temperaturberei- 
chen zulässigen Beschränkung auf das lineare Glied 
dieser Entwicklung, d.h. bei Ausschluß des Debye- 
schen Sättigungseffekts [9] der Orientierungspolari- 
sation, ergibt sich für (14) 


Nu? 
3kT| 


Die Gln. (13) und (14a) wurden mittels der aus 
ihnen zu gewinnenden [10] Olausius-Mosotti-Gleichung 
bzw. der Lorentz-Lorenz-Gleichung durch Messungen 
von Molekularpolarisation bzw. Refraktion vielfach 
experimentell geprüft und bezüglich der Beschreibung 
des Verhaltens flüssiger polarer Substanzen als unzu- 
länglich erkannt. Aus der Fülle der Literatur, die sich 
letztendlich mit einer Vervollkommnung der Bezie- 
hung zwischen innerer Feldstärke, äußerer Feldstärke 
und Polarisation (13) beschäftigt, seien hier erwähnt 
H.Isyarvı und R. Gans [11], von denen letzterer 
eine von P. Depye [10] als unzulänglich angesehene 
gegenseitige Zustands-Abhängigkeit der Moleküle ein- 
führt, A.E. van ARKEL und J.L. Snoek [12], [13], 
[14], die eine halb-empirische Formel (für die Mole- 
kularpolarisation) aufstellen, L. OnsAGer [15], der 
zeigt, daß die innere Feldstärke nach (13) nicht die 
eigentlich polarisierende Feldstärke ist, sondern daß 
noch ein Reaktionsfeld zu berücksichtigen ist, mit 
dessen Hilfe sich eine innere ‚Richtfeldstärke“ ergibt, 
6. J.F. BÖTTCHER [16], der zeigt, daß die halbempiri- 
sche Formel von VAN ARKEL und SNoEK dem Gedan- 
ken ONSAGERs entspricht, wonach nur ein Teil des 
inneren Feldes die Dipole ausrichtet, TH. G. SCHOLTE 
[17], der das Onsagersche Reaktionsfeld für einen 
elliptischen Hohlraum - (von der Kugelform abwei- 
chende Molekülstruktur!) berechnet und eine starke 
Abhängigkeit des Reaktionsfeldes vom Achsenver- 
hältnis des Ellipsoids feststellt. J.H. van VLEcK [18] 
und F.C. Frank [19] bei denen auf die Bedenklich- 
keit der Onsagerschen Annahme der Umgebung des 


P=B+B=|N-«+ 


F.  (l4a) 


! In [8] ist bei der Korrektur in einer Formel ein Fehler 
verblieben: Auf S. 307, linke Spalte, zweiter Wurzelausdruck 
von oben muß der Nenner des Bruchs unter der Wurzel im 
Quadrat stehen. 


Moleküls als Kontinuum hingewiesen wird, ein grui 
sätzliches Bedenken, das auch schon nach P. Dr 
[10] die Anwendbarkeit der Lorentz-Gleichung 
stark einschränkt. 
Bei Sichtung der hier nur auszugsweise ang 
nen Literatur, die in unmittelbarer oder mittelb 
Beziehung zur Lorentz-Gleichung steht, von der sic 
Zusammenstellungen der älteren Arbeiten bei E 
LICHTENECKER [20] und von neueren Arbeiten un 
anderem bei ©.J.F. BÖTTCHER [21] und A. vox 
PEL [22] finden, ergibt sich, daß die Annahme de 
laren Dielektrikums als Kontinuum nicht aufrechtz 
erhalten ist (DEBYE, VAN VLECK, FRANK). 
Es ergibt sich weiter (SCHOLTE), daß die M: 
struktur bestimmenden Einfluß auf den Faktor d 
Reaktionsfeldes (ONsAGER) hat, wodurch dieses 
hängig von einer Konstante wird, die ihrerseits 
reinen Substanzen von den Assoziaten, d.h. auch 
Assoziatengleichgewicht und bei Lösungen von 
Anlagerungsverbindungen und deren Gleichge 
abhängt. Hierbei ist zu beachten, daß nach [1] ur 
[23] in inhomogenen Feldern eine feldrichtung: 
abhängige Verschiebung des Assoziatengleichgewicht 
möglich erscheint. 
Der Zusammenhang zwischen innerer Feldstärk 
äußerer Feldstärke und Polarisation ist deshalb wol 
nur mit Einführung von ‚Verhaltenskonstanten“ z 
beschreiben. Dieser Weg wurde von van ARKEL un 
SNOER bei der Behandlung der Molekularpolarisatio 
grundsätzlich schon beschritten. Für die Behandlun 
der hier zu erörternden Erscheinungen, nämlich de 
Verschiebung der Äquipotentiallinien im inhomogene 
Zylinderfeld in polaren Dielektrika [1], der hieraus z 
ziehenden Folgerungen für die DK und der kontinuier 
lichen Strömung flüssiger polarer Dielektrika im in 
homogenen Feld [8] kann eine erste Verhaltenskon 
stante des polaren Dielektrikums durch folgende Übeı 
legung eingeführt werden [23]: 
Für die Differenz der Feldstärken F und @ in (13 
sind, bei Ausschluß von Substanzen mit Spontan 
polarisation, drei Aussagen allgemeiner Art möglich 
Erstens muß diese Differenz eine stetige Funktion de 
Polarisation sein, zweitens muß sie eine ungerad 
Funktion der Polarisation sein und drittens muß dies 
Differenz bei verschwindender Feldstärke in Gl. (13 
übergehen, denn verschwindende Feldstärke heißt voll 
ständige Unordnung, die der Isotropie der Teilch 
entspricht und die Umgebung des betrachteten Mole 
küls als Kontinuum erscheinen läßt. Der Einflu 
der Umgebung des polarisierten Moleküls wird des 
halb in allgemeinster Form durch eine Darstellung de 
Differenz von innerer und äußerer Feldstärke als un 
gerader Potenzreihe in ® zu geben sein, deren lineare 
Glied mit dem Wert von '® in (13) übereinstimmt. Di 
systematische erste Erweiterung von (13) lautet als 


3 


3=6+7-9+9.(52). (e 


Die Reihenkonstante ö, mit der Dimension einer rezi 
proken Energie pro Volumen, ist ein Material- un 
Zustandswert, d.h. ein Verhaltenswert, der den 
fluß der Abweichung vom Zustand des Kontinu 
der Umgebung des betrachteten Moleküls auf 
Polarisation beschreibt. Die Abspaltung des Fak 


Eee von ö in Gl. (15) ist willkürlich und wegen Vet 


3 


achung der später folgenden Rechenoperationen 


Die Einführung einer weiteren Strukturkonstante 
polaren Dielektrikums wäre nun noch in Gl. (14a) 
‚lich, in dem dort das Onsagersche Reaktionsfeld 
itzlich eingeführt und der Faktor dieses Feldes, der 
h SCHOLTE (a.a.0.) abhängig von der Struktur 
' betrachteten Moleküls ist, als weitere Material- 
kturkonstante eingesetzt wird. Das würde nach 
TCHER (a.a.0.) dem Vorgehen von VAN ARKEL und 
)EK entsprechen. Mangels derzeitiger Bestim- 
agsmöglichkeit wird hier vorläufig auf die Einfüh- 
dieser zweiten Konstante verzichtet. 


üiwerde jetzt angenommen, daß die innere Feldstärke 
negativer Gradient einer skalaren Funktion @(r) 
stellbar sei. Das heißt, mit einer unbekannten Kon- 


d(Q) +0) 
dr 3 

Dse Annahme einer Potentialfunktion zu % besagt, 

mit F hier der elektrische Zustand für den zeit- 

ten Mittelwert der Temperaturbewegung der Mole- 

& beschrieben wird. 

Durch Einsetzen von (17) in (16) ergibt sich zu- 


un (17) 


SKI A) 
Rz Nu: 4n’ 
4n Nw\ dQ 
3 [da er det (18) 
Nw Q 
in 
u? 23 dQ 
u BR: Inc N dei 
Dse Gleichung ist zu lösen durch den Ansatz 
Al) =a- ram La. ML... (19) 


rch Einsetzen von (19) in (18) und Reihenvergleich 


4 
an a (Zähler +0, (a0) 
47 Nw\ Nenner 0) 
IT |a a Fi) 
Der 
2\3 
8. (m vr) 22 
+ &.y„4=3)), 
; ren: +3 r)| * 
3 ET sRT (21) 
Nu 
ler (de li Br 
N ne\]8 
z I1- a IR 1) 


1G1.(16) wurde bei vernachlässigter Verschiebungs- 
arisation schon in [23] und, mit Ansatz der einfachen 


des zugrunde gelegt. 


entz-Gleichung (ö=0) in [8] der Berechnung des inneren 
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Zur Konstantenbestimmung werden die Rand- 
werte des Potentials 9 nach (9) herangezogen. Mit 
(14a), (17), (18) und (21) ergibt sich der für die Orien- 
tierungspolarisation in (9) einzusetzende Wert 


en) 
Das heißt nach (9) (wenn y=#1) 


Nu? | 
3kT 


I 


Yr)=uy—-A+t4r: 


ee ) a dr) 


oder, mit den zur Abkürzung eingeführten Werten: 


d=o-4; A-1-F N ats); 
N u? \4 
Eee = ir) 
ie a] 
& 2 (Mut al 
Een 


e)=dra derer... (23) 


Die Konstanten c’ und c, in (23) sind durch die Rand- 
werte des Potentials 


Ra) Ve: 
Y(R,) 1 (24) 
p(k)=h 
zu bestimmen. Mit (23) und (24) ergibt sich: 
nn RED BE] + 
+d-9- az IR 
Hieraus folgt durch Reihenumkehr 
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Ebenso ergibt sich aus (23) und (24) 
M+nR=2:0+0.%- Pa 
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Durch Einsetzen von (25a) und (25b) in (23) ergibt 
sich das Potential im Feldraum bis zum Glied 3. Ord- 
nung der anliegenden Potentialdifferenz: 


M-R) 


1] 


x 


1 
=, M+W+ 


Auen am] 
SEN ee 
Eh ; ö 
R} DE 1 | 
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iR = ea 4 r \(1-y) (26) 
en 
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R,\4-») 
| 
2 Be ei Ba 
R 
mit 1 
N u2\4 
Ba. (er 307) 
9 4 1-5 [X a ve 
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El] | 


a lsara, 


Wird in (26) der Radius r gleich dem Radius r, der in 
[1] beschriebenen Potentialsonde gesetzt und hierfür 
P(r,)=0, so stellt (26) die Potentialsumme (1, +7,) 
als Funktion der Potentialdifferenz (N, — V,) dar. 
Das erste lineare Glied ist dabei eine Funktion der 
RR und m 
konstante y nach (20). 

Die y bestimmenden Substanzwerte, nämlich die 
mittlere Polarisierbarkeit pro cem® N -« und das Pro- 
dukt N . u? gelten dabei für das jeweils bestehende 
Assoziatengleichgewicht des polaren Dielektrikums. 
Das heißt, diese Substanzwerte stellen den Mittelwert 
aus einer im allgemeinen unbekannten Zahl von Asso- 
ziaten mit, im allgemeinen auch unbekannter Häufig- 
keit dar. = 

Da nach den Messungen in [1] und den Bemer- 
kungen in [23] außerdem mit feldrichtungsabhängiger 
Verschiebung des Assoziatengleichgewichts im inhomo- 
genen Feld zu rechnen sein wird, würde demnach auch 
für dieses meßtechnisch nur zugängliche Gleichgewicht 
die Einführung einer, nach den Überlegungen von 
ONSAGER, BÖTTCHER und SCHOLTE auf das Einzel- 
molekül bzw. ein Einzelassoziat bezogenen Struktur- 
konstante, solange ohne Deutungsmöglichkeit sein, 
wie die Molekulartheorie noch keine Aussage über die 
Assoziatenbildung und deren Gleichgewicht in polaren 
Flüssigkeiten im inhomogenen Feld erlaubt. 


Wenn auch die von P. Degyve [24] eingeführte und 
bei P. Degyz und W. Ramm [25] weiterentwickelte 
„Rotationsbehinderung‘‘ einen Weg in dieser Rich- 
tung weist, so dürfte diese Frage noch nicht genügend 
geklärt sein, um das tatsächliche Verhalten flüssiger 


x (ma+ 


Radienverhältnisse und der Substanz- 
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polarer Dielektrika in inhomogenen Feldern vorläuf 
anders als durch Gleichgewichts- bzw. Zustan 
beschreibung zu erklären. 

Das Glied 3. Ordnung in (26), das die Abweichu 
vom linearen Verlauf der Funktion (7 +P, 
IM —)%) für p(r,)=0 beschreibt, ist eine Funk 
der geometrischen Daten, der elektrischen Substan 
werte im vorstehend erörterten Assoziatenglei 
gewicht und hat als bestimmende Größe den Fakto 
der oben als kennzeichnender Wert für eine Abw 
chung der Umgebung des betrachteten Volumen« 
ments vom Zustand des Kontinuums, d.h. im w 
lichen als ein die elektrische Anisotropie des D 
trikums kennzeichnender Wert eingeführt wurd 

Dieses Glied 3. Ordnung in (26) ähnelt in seine 
Aufbau einem Glied ebenfalls 3. Ordnung, das 
bei ohne den Faktor ö — auftreten würde, wenn ( 
in (14) bzw.. (14a) dargestellte Orientierungspolari 
tion nicht nur durch einen linearen Ausdruck m 
sondern zusätzlich noch durch ein Glied 3. Ordnu 
in F beschrieben worden wäre. Wie oben ges: 
entspräche ein solches zusätzliches Glied dem Del 
schen Sättigungseffekt [9] der Orientierungsp 
sation. Das sich hieraus ergebende weitere 
3. Ordnung der Potentialdifferenz in (26) würd 
dem die Anisotropie beschreibenden nichtlin 
Glied unter anderem aber durch einen Faktor (N 
im Nenner abweichen. Für flüssige polare Subs 
liest dieser Faktor in der Größenordnung von 1 
106. Bei Feldstärkewerten bis zu einigen h 
ESE/cem würde sich deshalb ein derartig zusä 
eingeführtes Glied 3. Ordnung in (26) gegenüber d 
Anisotropie-Glied bzw. dem linearen Glied kaum 
merkbar machen. Letzteres deckt sich mit den 
gebnissen einer großen Zahl von Arbeiten, deren 
genstand die experimentelle Untersuchung des D 
schen Sättigungseffekts war und von denen 
auszugsweise zitiert seien: S. RATNOWSKY 
J. Herweg [27], J. Herweg und W. Pörsch' 
F. KautzscH [29] und J. Marsch [30], [31], [32]. 

Die in [1] schon bei niedrigen Werten der 
tentialdifferenz festgestellten Abweichungen von 
Linearität bei den gemessenen Kurven (N + 
M—)) sind demnach auf das in (26) angeg‘ 
„Anisotropie-Glied‘“ und nicht auf Debyesche 
gung zurückzuführen. Rechnerisch entsteht der 
terschied dieser Effekte höherer Ordnung dadut 
daß die Debyesche Sättigung dann auftritt, wenn & 
Polarisation als Funktion 3. Ordnung der in 
Feldstärke angesetzt wird, während der hier behan 
Anisotropie-Einfluß darauf zurückgeht, daß die i 
Feldstärke als Funktion 3. Ordnung der Polarisa 
eingeführt wurde. 

Für die Polarisation nach (14a) ergibt sich dure 
Einsetzen von (17), (21) und (25a) 


et) 
ee en 
En 
> 
1 

ee) | 

Encem 

4 I} — = (N 5 a] a 
's halbe Produkt der Polarisation (27)! mit der 


'kuumfeldstärke ist die Polarisationsenergie pro 
lumeneinheit des Dielektrikums an der durch die 
‚ordinate r im Zylinderkondensator definierten Stelle. 
's dem Gradienten dieser Energie ist, wie früher 
ıon geschehen [8], [23], die die Strömung eines flüs- 
en polaren Dielektrikums im inhomogenen Zylinder- 
1 treibende Kraft zu gewinnen. 


Bei der Untersuchung solcher Strömungen, die 
vohl von außen nach innen als auch in umgekehrter 
htung im Zylinderkondensator herstellbar sind, 
bei die Ursache für die jeweilige Strömungsrichtung 
‚den elektrischen Substanzwerten des Ausdrucks (27) 
: die Volumenpolarisation zu finden ist, kann die 
‚entümliche Erscheinung auftreten, daß die Strö- 
ıngsrichtung einer Substanz sich bei einem definier- 
‚Wert der anliegenden Potentialdifferenz umkehrt. 
solchem Fall haben die sich aus den beiden Gliedern 
P in (27) ableitenden Kräfteanteile entgegen- 
setztes Vorzeichen. Eine weitere, bei Strömungs- 
itersuchungen zu beobachtende Eigentümlichkeit 
steht darin, daß in einer polaren Substanz durch 
ıderung des Radienverhältnis des Zylinderkonden- 
sors (Maximalwert und Richtung der Vakuumfeld- 
irke unverändert gehalten) eine Umkehr der Strö- 
ıngsrichtung eintritt. In solchem Fall ändert in 
m, dem zweiten Glied von (27) zugehörigen Kräfte- 
teil der, der geschweiften Klammer entsprechende 
ısdruck sein Vorzeichen bei Veränderung des Ra- 
nverhältnis. Die bei der Untersuchung der Strö- 
g flüssiger polarer Dielektrika im inhomogenen 
ld auftretenden Anomalien erklären sich also aus 
öße und Vorzeichen des Ä‚‚Anisotropie-Gliedes‘ 
iger Ableitung. _ 
Die Strömung selbst ist physikalisch dadurch er- 
ärbar, daß das von den Elektroden her mit Grenz- 
aicht-Ladungen belegte Dielektrikum durch die 
iher und oben erörterten, aus der Polarisations- 
‚ergie herrührenden Kräfte bewegt wird und hierbei 
3 Grenzschicht-Ladungen mit sich führt. Nach Ver- 
ssen des Feldraums, z.B. beim Plattenkondensator 
ch [8], lmbinseren diese Grenzschichtladungen, 
mit sich dort der Stromkreis schließt. Die jeweils 
1 Die Reihenkonstanten in (27) unterscheiden sich von den 
sprechenden Werten in [23] und [8] außer durch die hier 
ücksichtigte Verschiebungspolarisation dadurch, daß in 
sen Arbeiten das dem inneren Feld zugehörige Potential 
a Randwertgleichungen zugrunde gelegt wurde, während 


'r das äußere Potential der Randwert-Bestimmung dient. - 
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neu in den Feldraum strömende polare Substanz 
nimmt neue Grenzschicht-Ladungen auf, so daß eine 
kontinuierliche Energie-Umsetzung stattfindet [8]. Die 
Bedeutung des Ladungsübergangs von den Elektroden 
in die Grenzschichten des Dielektrikums für die Strö- - 
mung ist auch daraus erkenntlich, daß bei Isolierung 
der Elektroden die Strömung aussetzt?. 


Mit dem Ausdruck (27) für die Polarisation und der 
Gl. (1b) ist des weiteren für die in [1] experimentell 
bestimmte mittlere DK der theoretische Ausdruck 
aufzustellen. Hierzu ist in (1b) P aus (27) einzusetzen. 
Mit der Vakuumfeldstärke &, deren Absolutwert im 
Zylinderfeld gegeben ist durch 


Vene: 
ir (28) 
Im 
Rı 


folgt der zwischen den Elektroden des Zylinderkon- 
densators zu messende Mittelwert der DK aus der 
ERS 


! Dr 


mit dem zylindrischen Volumenelement 


(h = beliebige endliche Höhe). 


)-dv—=&„: jr (r)- dv (29) 
dv=2n:h.r-dr 


Durch Einsetzen der obigen Ausdrücke und Ausfüh- 
rung der Integrationen ergibt sich: 
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Der erste, von der anliegenden Potentialdifferenz 
unabhängige Teil des Ausdrucks (30) stimmt mit der 
von P. Degyz [9] für das homogene Feld und ohne 
Berücksichtigung von Grenzschicht-Ladungen ab- 
geleiteten Dielektrizitätskonstante überein. In der 
Debyeschen Ableitung treten zusätzlich noch drei 
weitere, vom Quadrat der Feldstärke abhängende 
Glieder auf, von denen das erste die den Kerr-Effekt 
bedingende Einstellung, das zweite das Zusammenwir- 
ken von Momenten- und Polarisationseinstellung und 
das dritte die (Debyesche) Sättigung der Orientierungs- 
polarisation betrifft. Diese drei Erscheinungen wurden 
in obiger Ableitung wegen ihrer absoluten Kleinheit 
nicht berücksichtigt. (Siehe zum ersten und zweiten 
Effekt z.B. C.V. Raman und K.S. KrısunAn [33] 
und zum dritten Effekt [26] bis [32]). 


Die Übereinstimmung des ersten, feldstärkeunab- 
hängigen Teiles von (30) mit dem Debyeschen Wert 
ist natürlich, denn dieser Teil von (30) beschreibt die 


2 Der Verfasser dankt an dieser Stelle Herrn Dr. H. GRAM- 
MEL, Wiesbaden-Biebrich, für die Überlassung eines gegen 
chlorierte Kohlenwasserstoffe festen und hochisolierenden 
Lacks. 
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mittlere DK bei verschwindender Feldstärke. Da das 
auch verschwindende Polarisation heißt, können die 
von dieser abhängenden Grenzschichtladungen im 
Grenzwert keinen Beitrag mehr leisten. Die Grenz- 
werte der DK müssen also im elektrischen Feld mit 
Grenzschichtladungen und im Feld ohne Grenz- 
schichtladungen übereinstimmen. 

Das in (30) auftretende, vom Quadrat der an- 
liegenden Potentialdifferenz abhängende zweite Glied 
beschreibt den Einfluß der Anisotropie des Dielek- 
trikums im Zylinderkondensator mit Grenzschicht- 
ladungen auf die mittlere DK. Nach [1] tritt bei der 
dort angegebenen Anlagerungsverbindung aus o-Di- 
chlorbenzol und Nitrobenzol schon bei niedrigen 
Potentialdifferenzen ein nennenswerter Einfluß dieses 
Anisotropiegliedes auf die mittlere DK auf. 

Es sei darauf hingewiesen, daß das Anisotropie- 
glied, das bei der vorgenommenen Erweiterung der 
Lorentz-Gleichung stets auftritt, beim Vorliegen von 
Grenzschicht-Ladungen einen anderen Wert hat als 
wenn keine solche Ladungen vorhanden sind. 

Ein Anisotropie-Einfluß vermag auch den von O. 
Fuc#s [34] an unpolarer, Quadrupolmomente bilden- 
der Substanz gemessenen Unterschied der DK im 
homogenen und inhomogenen Feld zu erklären, da 
die Orientierungspolarisation zufolge der Quadrupol- 
momentbildung im inhomogenen Feld auch als raum- 
ladungsbildend in der Grenzschicht anzusehen ist, 
und die Anisotropie der Quadrupolmomente in sol- 
chem Feld auf die gemessene mittlere DK zur 
Wirkung kommt. Bei F.H. Mürrer [35] wurde die 
Fuchssche Messung theoretisch behandelt; die vor- 
stehende Deutung konnte dabei jedoch nicht gefunden 
werden, da in [35] das elektrische Feld ohne Grenz- 
schichtladungen und das innere Feld ohne Anisotropie- 
einfluß zugrunde gelegt wurde. 

Der für das Assoziaten-Gleichgewicht einer flüssi- 
gen polaren Substanz gültige Wert N - u?, die für 
eben diesen Zustand anzusetzende mittlere Polarisier- 
barkeit im cm? N-« und. der, die Anisotropie kenn- 
zeichnende Wert ö, können durch zusammengehörige 
Messungen der Strömung, der Äquipotentiallinien-Ver- 
schiebung .und der mittleren DK bestimmt werden, 
wobei eine Feldrichtungsabhängigkeit des Assoziaten- 
Gleichgewichts, aus der Verschiebung der Äquipoten- 
tiallinien gemessen [1], bei der Strömungsmessung zu 
berücksichtigen ist [23]. 

Wenn eine Meßtechnik entwickelt sein wird, die 
eine örtliche Bestimmung der DK, z.B. im Zylinder- 
feld, zusätzlich erlaubt, kann die Einführung einer 
Konstante nach Art des Vorgehens von VAN ARKEL 
und SNOER bzw. ONSAGER-BÖTTCHER-SCHOLTE hier 
als eines vierten, dann experimentell bestimmbaren 
Zustandswertes der Substanz ins Auge gefaßt werden. 


Der Verfasser dankt Herrn Dr.-Ing. H.J. ZErz- 
MANN für wertvolle Hinweise auf Literaturquellen. 


Zusammenfassung 


Die Verschiebung der Äquipotentiallinien, die in 
polaren Dielektrika im inhomogenen Zylinderfeld ge- 
genüber der Lage dieser Linien in unpolaren Di- 
elektrika auftritt, verbunden mit einem nichtlinearen 
Zurückbleiben des Isolationsstroms zwischen den 
Elektroden, gegenüber dem vom ÖOhmschen Gesetz 
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verlangten linaren Stromanstieg mit der angelegt 
Potentialdifferenz, führt zu der Vorstellung 
Grenzschicht-Raumladungen, die zwischen Elektrod 
und polarem Dielektrikum, nach Maßgabe der Orie 
tierungspolarisation, durch Kontaktvorgang entst 
hen. Die Einführung eines solchen Vorgangs in di 
Maxwellschen allgemeinen Potentialansatz der Ele 
trostatik ergibt im Dielektrikum im inhomogen 
Zylinderfeld, das auch als Elektret betrachtet werd 
kann dessen freie Oberflächenladungen durch Kontak 
vorgang entladen sind, ein elektrostatisches Feld n 
verteilter wahrer Ladung. Hieraus wird für Fel 
räume ohne vom Feld orthogonal durchsetzte Syn 
metriebene die Vorstellung von, in Polarisationskette 
materie-gebundener, verteilter wahrer Ladung 8 
bildet. Dieses Feld vermag grundsätzlich die Ve 
schiebung der Äquipotentiallinien, wie auch die frühe 
beschriebene Erscheinung der kontinuierlichen Str 
mung flüssiger polarer Dielektrika im inhomogene 
Feld (kontinuierliche unmittelbare elektrisch-mech: 
nische Energieumsetzung) zu erklären, wobei in letz 
terer Erscheinung die Grenzschichtladungen mit de 
durch Feldkräfte bewegten Dielektrikum mitgefüh 
werden. 

Die aus der Feldvorstellung für die Dielektrizitäts 
konstante zu ziehenden Folgerungen werden diskt 
tiert. 

Zur Deutung der Nichtlinearität der Äquipotential 
linien-Verschiebung und der Anomalien bei den 
mungserscheinungen, wird die Lorentz-Gleichung dis 
kutiert und, wie schon früher geschehen, dieser Gleä 
chung ein, die elektrische bzw. eine Verhaltensaniso 
tropie der Umgebung des betrachteten Volumeı 
elements kennzeichnendes weiteres Glied eingefügt. 

Der für das inhomogene Feld mit Grenzschicht 
ladungen abgeleitete Mittelwert der DK im Zylinder 
kondensator stimmt im Grenzfall des feldfreien Z 
standes mit dem von P. Dev für das homogene Eel 
ohne Grenzschichtladungen aufgestellten Ausdrucl 
überein. 
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1. Einleitung 


Die Spektroskopie von Hochtemperaturplasmen 
kurzer Dauer erfordert Strahlungsempfänger, die 
@r empfindlich sind und sehr kurze Belichtungszeiten 
Kößenordnung 10” sec und kürzer) erlauben. Ob- 
whl im allgemeinen die Intensität der Strahlung, die 
Hochtemperaturplasmen emittiert wird, sehr 
#8 ist, reicht sie doch bei so kurzen Belichtungs- 
“en oft nicht mehr aus, um die Photoplatte aus- 
@hend zu schwärzen. Insbesondere trifft dies für 
eiten im Vakuum-UV-Gebiet zu, jedoch auch für 
nahe UV und das sichtbare Gebiet. Die kurzen 
Sichtungszeiten ergeben sich zwangsläufig, weil diese 
Shtemperaturplasmen nur kurze Zeit existieren und 
interessierende zeitliche Bereich (Größenordnung 
8 sec) noch in 10 oder mehr Teile unterteilt werden 
©, z.B. um den zeitlichen Temperaturverlauf zu 
‚sen. Ähnliches gilt auch für Stoßwellenexperimente. 
8 Verwendung eines Photomultipliers als Emp- 
ser läßt sich der zeitliche Verlauf der Intensität 
einer einzigen Linie ohne Rücksicht auf ihr Profil 
ohne Rücksicht auf etwaige Änderungen in der 
“metrischen Gestalt der Entladung registrieren. 


2. Prinzip 


Im folgenden soll eine Apparatur beschrieben wer- 
€, die ein Kurzzeitspektrum (10°” sec und kürzer) 
fangen, verstärken und registrieren kann. 

bb. 1 zeigt schematisch die Wirkungsweise der 
Xparatur. Die zu untersuchende Lichtquelle wird in 
‚üblichen Weise auf den Spalt des Spektrographen 
ebildet. In der Bildebene des Spektrographen be- 
let sich anstelle der Photoplatte die Photokathode 
s Bildwandlers. Der Bildwandler bildet das Spek- 
elektronenoptisch in die Leuchtschirmebene AB 
ı£wo es als Schirmbild wieder sichtbar wird. Natür- 
handelt es sich hier nur um ein Bild des Spektrums, 
Linien leuchten im gleichen Lichte. Diese Tat- 
1e ist jedoch gerade vorteilhaft für die weitere Aus- 
ung des Spektrums. Die Leuchtschirmebene AB 
nun mit Hilfe der Linse über den Drehspiegel auf 
Ebene A’B’ scharf abgebildet. Diese besitzt 
n Spalt, hinter dem ein Photomultiplier montiert 
Versetzt man den Drehspiegel in schnelle Um- 
aung, so wird das Spektrum der Ebene AB am 
lt der Ebene A’B’, der parallel zu den Linien 
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steht, vorbeigezogen. Oszillographiert man den Photo- 
strom des Multipliers, so erscheint auf dem Oszillo- 
graphenschirm das ausphotometrierte Spektrum. Die 
Zwischenschaltung des Bildwandlers hat zwei Gründe. 
Er dient einmal zur Verstärkung des intensitäts- 
schwachen Spektrums, das in der Bildebene des Spek- 
trographen erscheint (Verstärkungsfaktor etwa 15 
bis 40). Wichtiger ist jedoch, daß der Bildwandler 
als Kurzzeitverschluß verwendet werden kann. Der 


8 
Bilowandier 
A 


Photomultjplier 


Linse 


Oszillograph 


‚Drehspiegel 
Spektogroph VD 


Bildebene 


Verstärker 
Schema der Empfängereinrichtung 


Abb.1. 


Bildwandler ist zu diesem Zweck mit einem Steuer- 
gitter versehen, welches dicht hinter der Photokathode 
angeordnet ist. Durch Anlegen eines Rechteckimpulses 
an das Steuergitter wird erreicht, daß der Bildwandler 
nur kurze Zeit (minimal 20. nsec, s. unten) geöffnet ist. 
Da diese Zeit zu kurz ist, um das ganze Spektrum in 
der oben angegebenen Weise mit dem Drehspiegel ab- 
zulesen, verwendet man einen Bildschirm mit einer 
fluoreszierenden Substanz von genügend großer Nach- 
leuchtdauer. Das Bild des Spektrums bleibt also in 
der Ebene AB länger stehen als es der Belichtungszeit 
entspricht und dadurch ist es möglich, sehr hohe Fre- 
quenzen bei Drehspiegel, Photomultiplier und Oszillo- 
graph zu vermeiden. 

Die Verstärkung des Kurzzeitspektrums erfolgt auf 
zweierlei Weise. Zunächst bewirkt der Bildwandler 
eine Intensitätsverstärkung. Weiterhin wird aber eine 
nochmalige Verstärkung durch Verwendung des 
Photomultipliers erreicht, der ja empfindlicher als die 
Photoplatte ist. Zudem erfolgt noch eine Nachver- 
stärkung im Oszillographen. 

Mit der beschriebenen Anordnung läßt sich also 
ein Kurzzeitspektrum mit einstellbarer Belichtungs- 
zeit zu einem definierten, vorher wählbaren Zeitpunkt 
herstellen, so daß es nun möglich ist, den zeitlichen 


‘Verlauf einer Impulsentladung durch Aufnahme vieler 
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solcher Kurzzeitspektren, die gegenseitig zeitlich ver- 
schoben sind, zu untersuchen. Ändert sich die geo- 
metrische Gestalt des Entladungskanals während der 
Dauer der Entladung, so ist noch eine Zusatzmessung 
erforderlich, um ein vollständiges Bild der Verhält- 
nisse zu bekommen. Angenommen, der Entladungs- 
kanal weitet sich während der Entladung auf, so 


| 


2 ug 


r 


Abb.2. Form des Öffnungsimpulses 

drückt sich das bei der gewählten stigmatischen Ab- 
bildung durch ein Längerwerden der Spektrallinien 
aus. In Abb. 1 stehen jedoch Spektrallinie (in Ebe- 
ne AB) und Multiplierspalt (in Ebene A’ B’) parallel 
zueinander; daher kann dieser Effekt nicht erfaßt 


Ib}, 


Abb.3. Blockschaltbild der gesamten Anordnung. C Stoßkondensator; 

E Entladungskanal; Sg Spektrograph; BW Bildwandler; Zg Zündgerät; 

L Lampe; Ph Photozelle; IG@ Impulsgenerator; M P Photomultiplier; V Ver- 

stärker; IV Impulsverzögerungsgerät; Osz./ Oszillograph für Spektro- 

grammregistrierung; Osz.II Oszillograph zur Beobachtung der zeitlichen 
Zuordnung 


werden. Es ist vielmehr notwendig, die Drehspiegel- 
achse um 90° zu drehen und den Multiplierspalt aus 
der Zeichenebene in eine dazu senkrechte Ebene heraus- 
zuklappen. Man erhält dann auf dem Oszillographen- 
schirm den Intensitätsverlauf über dem Bogenquer- 
schnitt und kann dann eine Kanalaufweitung im Ver- 
lauf der Entladung verfolgen. Allerdings ist die so 
gemessene Intensitätsverteilung zunächst eine /(x)- 
Verteilung, die mit Hilfe der Abelschen Integral- 
gleichung in eine i(r)-Verteilung umgerechnet wer- 
den muß (vgl. hierzu HÖRMANN [1], PeArce [2] und 
MAECKER [3)]). 


3. Bildwandlerapparatur 


In der beschriebenen Apparatur wird eine Bild- 
wandlertriode der RCA, 0 73435B verwendet. Ihre 
Photokathode ist vom Typ S11 (SbCs-Cs) mit 
einem spektralen Empfindlichkeitsmaximum bei 
. 4300 Ä; das spektrale Maximum des Schirmes (P11) 
liegt bei 4600 Ä. Vermöge des bereits erwähnten 
Steuergitters dicht hinter der Photokathode kann der 
Elektronenstrom zum Bildschirm gesperrt oder frei- 
gegeben werden. Dadurch wird die Verwendung des 
Bildwandlers als elektrooptischer Kurzzeitverschluß 
möglich. Die Öffnungszeit wird durch Dauer und 
Form des Gitterimpulses bestimmt. In unserem Fall 
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liefert ein speziell hierfür entwickelter Generator (Y 
MAISENHÄLDER, PUrRPS und PFENDER [4]) einen I 
puls folgender Form (s. Abb. 2): 


Impulshöhe: © = 280 V 

Anstiegszeit: i, = 10. nsec zwischen 10 und 90% ı 
ü gerechnet 

Impulsbreite: 7’= 20 nsec bis 1 usec variabel. 


Als Impulsbreite 7 sei hier das Zeitintervall zwisel 
95% der Impuls-Amplitude gerechnet. Da das Git 
in der Elektronenbahn liegt, beeinflußt sein Poten! 
die Abbildung. Messungen haben gezeigt, daß Schwai 
kungen von 5% um den Spannungsmittelwert | 
Impulsdaches die äußerste Grenze der tragbaren 
einträchtigung der Bildgüte darstellen. Es ist desh 
vernünftig, diese Grenze auch als Anfang und 
der Öffnungszeit zu definieren, so daß 7’ zugleich au 
die Belichtungszeit darstellt. 


4. Synehronisierung 


Abb. 3 zeigt das Prinzip der Synchronisierung. I 
Glühwendel einer Lampe wird über einen Drehspie 
bei einer bestimmten Stellung derselben auf die K: 
thode einer Hilfs-Photozelle abgebildet. Das hier ent 
stehende Signal wird verstärkt und dem Eingang eine 
Vierkanal-Retarders (Impulsverzögerungsgerät) ni 
MATER, HARTNER und PFENDER [5] zugeführt. 
vier Ausgangsimpulse sind untereinander und geg 
über dem Eingangsimpuls zwischen 0,1 usee i 
lmsec zeitlich verschiebbar. Damit läßt sich de 
Einsatz der einzelnen Geräte steuern. { 

Ausgang I des Retarders stößt das Zündgerät ( 
an, dessen Hochspannungsimpuls die Schaltfunken 
strecke zum Durchschlag bringt und damit die 
untersuchende Entladung der Stoßbatterie einlei 
Der Spannungsverlauf am Entladungsgefäß Z 
über einen Spannungsteiler vom Zweistrahloszillo; 
phen II registriert. Die Triggerung dieses Oszille 
graphen geschieht extern über Kanal IV des Retard 
Kanal III triggert den Impulsgenerator, der den O# 
nungsimpuls für den Bildwandler liefert. Die 
Öffnungsimpuls kann durch den zweiten Strahl 
Oszillographen II geschrieben werden. Die zeitliche 
Lage des Belichtungsintervalls gegenüber dem Beginn 
der Entladung kann damit genau beobachtet und 
Hilfe des Retarders festgelegt werden. } 

Ein der Öffnungszeit des Bildwandlers ents 
chender Ausschnitt des zeitlich veränderlichen $} 
trums vom Spektrographen Sg wird in der 
beschriebenen Weise auf dem Schirm des O 
graphen I abgebildet. Die externe Triggerung 
schieht dabei über Kanal II des Retarders. i 


5. Funktionsprüfung 


Um einen Überblick über Auflösungsvermögen 
Leistung der Anlage zu erhalten, haben wir die E 
gruppen einzeln geprüft. Zunächst wurde in 
Ebene AB der Abb.1 anstelle des Bildwanc 
schirmes ein photographisch hergestelltes Rasterg) 
angebracht und dieses in der beschriebenen Weise 
getastet. Das erhaltene Oszillogramm (Zeitablenk 
1 usee/cm) ist aus Abb. 4a zu ersehen. Abb. 4b 2 
die Mikrophotometerkurve desselben Rasters, in 
üblichen Weise mit sehr geringer Registriergesch 
digkeit (!/,, mm/min) hergestellt. Der Abstand 
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Asterstriche beträgt 0,23 mm. Selbstverständlich 
Kan man durch entsprechende Einstellung der Ver- 
frkung des Oszillographen erreichen, daß die Ampli- 
en gleich hoch werden. Damit ist gezeigt, daß der 
Wische Teil der Anlage an die Leistung eines Mikro- 
Sntometers herankommt. Um festzustellen, inwie- 
®t durch den elektronenoptischen Teil der Anlage 
e Verschlechterung eintritt, wurde die Gesamt- 
age einmal mit und einmal ohne Bildwandler ge- 
Dıft. Als Lichtquelle für den Spektrographen (Drei- 
Psmenspektrograph, Jena) diente eine Hg-Hoch- 
‚cklampe HBO 200. Abb.5a zeigt einen Ausschnitt 
' dem Spektrum dieser Lampe in der Gegend von 
0 Ä. Die Photoplatte befand sich dabei in der 
Bilebene des Spektrographen (Platte Perutz Spek- 
1450). Abb. 5b zeigt die Photographie des Bild- 
dlerschirmes (Film 24 x 36, 17/10 DIN). Um einen 
erblick über etwaige Unterschiede zu bekommen, 
irden beide Aufnahmen auf einem Mikrophotometer 
»tometriert. Abb.6a zeigt die Photometerkurve der 
Xb.5a und Abb.6b diejenige der Abb.5b. Die 
ereinstimmung ist überraschend gut. Wie man 
Sit, unterscheiden sich beide Kurven nur in der 
jhe der Linie ganz rechts. Hier liefert der Bild- 
wndler eine geringere relative Intensität als die 
Dtoplatte. Dieser Effekt läßt sich mit dem spektralen 
ng der Photokathode des Bildwandlers erklären 
1 ist eichbar. Ein weiterer Unterschied ist in der 
Alte des Spektrums zu beobachten. Hier ist sowohl 
ü der Abb. 5b als auch in der Photometerkurve 6b 
> Linie zu erkennen, die nicht zum Spektrum der 
;0 200 gehört. Es handelt sich hierbei um das Bild 
>s Gitterdrähtchens des Bildwandlers. 
Schließlich wurde mit der gleichen Lichtquelle noch 
ü komplette Anlage getestet. Das Ergebnis zeigt 
Xb. 7a. Zum Vergleich wurde anschließend der Bild- 
“ndler entfernt und die Ebene AB in die Bildebene 
est. Abb. 7b zeigt das so erhaltene Oszillogramm. 
) Ablenkzeit beträgt in beiden Fällen 1 usec/em. 
Dispersion bei Abb. 7a beträgt 0,6 Ä/mm. 
‚Die Belichtungszeit der Abb. 5b betrug 1 sec. Die 
Xenkzeit für das Oszilloegramm Abb.7a betrug 
sec/em. Da es sich beide Male um die gleiche 
Eiichterscheinung handelt, kann man hier die große 
&pfindlichkeitssteigerung, die die Multiplierablesung 
*enüber der Photoplatte bringt, ersehen. 


6. Anwendung 


Die beschriebene Apparatur läßt sich bei allen 
Ektroskopischen Untersuchungen anwenden, bei 
‚en eine kurze Belichtungszeit mit definiertem zeit- 
iten Einsatz erforderlich ist. Insbesondere, wenn die 
Warend der kurzen Belichtungszeit zur Verfügung 
tiende Energie nicht ausreicht, die Photoplatte zu 
“@wärzen, bietet die Drehspiegelablesung Vorteile. 
Die hohe Empfindlichkeit erlaubt auch, einen 
Sfktralapparat von weit größerer Dispersion zu 
eutzen, als dies bei photographischer Registrierung 
@lich ist. Dadurch kann die geringe Verschlechte- 
“us der Bildgüte, die durch die Bildwandler-Appara- 
“zweifellos bewirkt wird, kompensiert werden. 
Bei Anwendung des Apparates im Quarz-UV und 
#Vakuum-UV müssen Bildwandler verwendet wer- 
@, die eine geeignete Photokathode besitzen, oder 
ist durch geeignete Fluoreszenzmaterialien eine 
Sihttransformation vorzunehmen. 


Als Anwendungsbeispiel sei kurz die Untersuchung 
der Impulsentladung einer Stoßbatterie angeführt 
(Imax — 50 kA ;Stromanstiegszeit = 25 usec). Es han- 
delt sich um eine Kondensatorentladung über einen 


ı) 


Abb. 4. 


a Oszillogramm eines photographisch hergestellten Rasters. 
b Mikrophotometerkurve desselben Rasters 


Abb.5a. Ausschnitt aus dem Spektrum der HBO 200 in der Gegend um 
4000 Ä 


Abb.5b, Das gleiche Spektrum wie in Abb. 5a auf dem Bildschirm des 
Bildwandlers 
Abh.6. a Mikrophotometerkurve der Abb. 5a. b Mikrophotometerkurve 


der Abb. 5b 


stationären Bogen in der Anordnung, wie sie von 
K.H. Höcker und W. Kruse [6] beschrieben wurde. 
Abb. 8 zeigt eine Reihe von Bildschirmaufnahmen 
(Ebene AB). Die Belichtungszeit beträgt einheitlich 
1-10°”seec. Man sieht deutlich, das Größerwerden 
des Plasmakanals und das Auftauchen von Absorp- 
tionslinien nach der 25. usec. Diese Aufnahmen wur- 


.den zunächst mit einer einfacheren Apparatur gemacht. 
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Der verwendete Bildwandler stammte aus einem 
Nachtsichtgerät und hatte einen Bildschirmdurchmes- 
ser von nur 2cm. Daher kann man die Bildgüte der 
Abb. 5b natürlich nicht erwarten. Der Zweck dieser 
Aufnahme war zu zeigen, daß es möglich ist, trotz der 


a) 


Abb.7. a Oszillogramm des Spektrums von Abb. 5, nachdem es die ge- 

samte Apparatur durchlaufen hat. In der Mitte ist wieder der Gitterstab 

zu erkennen. Dispersion 0,6 Ä/mm. b Oszillogramm des gleichen Spektrums, 
das die gesamte Apparatur, jedoch ohne Bildwandler, durchlaufen hat 


starken Störfelder, die eine Impulsentladung mit sich 
bringt, die Aufnahmen durchzuführen und mit aus- 
reichender Genauigkeit zu synchronisieren. Zum Ver- 
gleich sind eine Reihe von Kurzzeitspektren der 


usec usee 

2 25 

3. 35. 

4. 40. 

8. 45. 

10. 50. 

15. 
Abb. 8. Spektren einer Impulsentladung, aufgenommen mit Kleinst- 
Bildwandler. Belichtungszeit 1: 10’see. Der Zeitpunkt der Aufnahme 


ist am Rand angegeben (Zündung t=0) 


gleichen Entladung beigefügt (Abb. 9), die mit einem 
mechanischen Spektrographenverschluß [7] angefer- 
tigt wurden. Bei diesem Verschluß tritt, im Gegen- 
satz zu der hier beschriebenen Anordnung, keine 
physikalische Veränderung der Strahlung ein. Die 
Belichtungszeit dieser Spektren beträgt 0,9 usec. 

Die beschriebene Apparatur kann auch in etwas 
abgeänderter Form zur Messung von Intensitätsprofilen 


von stationären Bögen verwendet werden. Anstatt 
der üblichen Weise eine sog. Queraufnahme des Boge 


Abb. 9. Spektren der gleichen Entladung wie Abb. S, hergestellt mi 


mechanischem Kurzzeitverschluß. Belichtungszeit 9 - 10°’ see 


Bogen wird durch das Projektionsobjektiv über 
Drehspiegel auf den Spektrographenspalt sehr st 
vergrößert abgebildet. Dabei stehen Spektrograph 


Abb. 10. Abgeänderte Apparatur zur Messung des Intensitätsprofils 

stationären Bögen. Z Lampe; S1, S2, S3 Spalte für die Zeitmarkie 

E Bogen; Sp Drehspiegel; Sg Spektrograph; SI, SII Eingangs- und 

gangsspalt des Spektrographen; MP Photomultiplier; Osz Zweis 
oszillograph für die Registrierung 


an die Stelle des Spektrums fährt, an der man 
Intensitätsprofil haben will. Hinter dem Spalt 


graphiert wird. 
Setzt man den Drehspiegel in Umdrehung, so 


profil des Bogens. Dieses ist natürlich wiederum 
Hilfe der Abelschen Integralgleichung von I(x) auf 
umzurechnen. 

Bei Verwendung eines Zweistrahloszillograpl 
kann man in der in Abb. 10 angedeuteten Weise 
geometrische Eichung unabhängig von der Dreh 
des Spiegels vornehmen. 

Da der Multiplier während des ganzen Verlauf 
der Messung mit Licht gleicher Wellenlänge besch 


I. Band 
&- — 1961 


@ , wird hier die Proportionalität streng eingehalten. 
aso ist die Genauigkeit der Messung durch die 
ze Vorvergrößerung sichergestellt. 


Zusammenfassung 


#s wird eine Apparatur beschrieben, die in der 
> ist, Spektren sehr kurzer Belichtungszeit herzu- 
en, diese zu verstärken und zu registrieren. In 
"änderter Form läßt sich diese Apparatur auch 
@ Messung von Intensitätsprofilen von stationären 
en verwenden. Anwendungsbeispiele werden an- 
@& ben. 
Jen Herren Professoren K.H. Höcker und W. 
GE danken wir für Anregungen und für die Förde- 
» unserer Untersuchungen. 
Ierrn W. WÖRNER danken wir für die Anfertigung 
Kurzzeitspektren der Abb.9 mittels des mechani- 
in Spektrographenverschlusses. 


\ 

)oetsch, 6.: Einführung in Theorie und Anwendung der 
(ace-Transformationen. Basel u. Stuttgart: Birkhäuser 
'. 301 S. u. 40 Abb. Gzl. DM 39.40. 

= Nährend das dreibändige „Handbuch der Laplace-Trans- 
@ationen“ des Verfassers ein umfangreiches mathematisches 
Waıschlagewerk über die Probleme der Laplace-Transfor- 
onen darstellt, bildet das vorliegende Werk ein einführen- 
Lehrbuch, das dem Studierenden und dem bereits in der 
“@.äs stehenden Physiker oder Ingenieur bestens zu empfeh- 
st. 

Das Buch beginnt mit einer Darstellung der wichtigsten 
espondenzen, bei der der Leser an vielen Stellen auf 
liche Fehlerquellen hingewiesen wird, die bei einer be- 
enlosen Anwendung der Formeln entstehen können. Bei 
Behandlung der komplexen Umkehrformel und ihrer Aus- 
ng, sowie des asymptotischen Verhaltens von Original- 
Bildfunktion findet man auch einige bisher noch unver- 
atlichte Untersuchungen. Die Anwendung des Kalküls 
‚gewöhnliche und partielle Differentialgleichungen wird 
sichtverständlicher und ausführlicher Weise dargestellt. 
nders erwähnt sei, daß auch Differentialgleichungen mit 
nomkoeffizienten behandelt werden. Den Abschluß des 
les bildet die Anwendung der Laplace-Transformation auf 
'sralgleichungen. E. Fick 


Haag, J. v., und R. Chal6at: Probl&mes de Theorie Generale 
&0secillations et de Chronomötrie. Paris: Gauthier-Villars, 
Ssplles 1960. 412 S. u. 64 Abb. Geb. Fr. 38.—. 

s ist das Verdienst von Mr. CHAL&AT, dem Nachfolger 
berühmten Professors für Chronometrie an der Universität 
#eınson, JuLes Haag, die letzten Arbeiten des letzteren, 
unden mit eigenen wissenschaftlichen Abhandlungen, in 
m Buch von hohem wissenschaftlichen und vor allem 
@hematischem Niveau zusammengefaßt zu haben. Dieses 
seh ist für Studenten der Chronometrie und Mikromechanik 
'hrieben, und zwarin Form von Aufgaben mitihren mathe- 
ischen exakten Lösungen. Demgemäß setzt es schon ein 
ndwissen auf diesen Gebieten sowie deren physikalische 
ndlagen voraus und verlangt mehr eigene Mitarbeit. 
hit ist es aber nicht nur für den Studenten, sondern auch 
Jen Fachmann ein wertvolles Werk. 

Im einzelnen behandelt das Buch folgende Gebiete: 
'onomische Zeitmessung mit mathematischer Berechnung 
Sonnenuhren; Schwingungsvorgänge mit konstanter und 
oser Reibung; Aufhängung eines Pendels an Faden, 
neide, Feder und die sich dabei ergebende Schwingungs- 
sr. Beeinflussung des Ganges eines Unruh-Schwingungs- 
ems durch exzentrischen Schwerpunkt, Spiralweiser, 
moelastischem Koeffizient der Spirale, Aufhängung des 
wingers auf beweglicher Unterlage; Schwingende Feder, 
elpendel. 
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Für die finanzielle Unterstützung dieser Arbeit 
sind wir dem Bundesministerium für Atomkernenergie 
und Wasserwirtschaft und dem Wirtschaftsministerium 
Baden-Württemberg zu Dank verpflichtet. 
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Buchbesprechungen 


Besonderen Raum nimmt die Theorie der Isochronismus- 
störung durch Impulse und die Hemmung (Anker, Stift) ein, 
wobei die Arbeiten von Arky, KEELHOFF und HAAG wesentlich 
durch eigene exakte Fassungen von R. CHALHAT ergänzt 
werden. 

Damit ist dieses Buch ein wichtiges Werk für die Chrono- 
metrie und Uhrentechnik. G. GLASER 


Proceedings of the second united nations international 
conference on the peaceful uses of atomie energy. Vol. 21: 
Health and Safety: Dosimetry and Standards. Genf: United. 
Nations Publication 1958. 249 S. u. 206 Abb. $ 10.50. 

Radiologischer Strahlenschutz und Dosimetrie sind die 
Hauptthemen der Vorträge, die im vorliegenden 21. Band der 
„Genfer-Berichte‘ zusammengefaßt wurden. Einleitend zu den 
verschiedenen Themenkreisen berichteten Vertreter der Inter- 
nationalen Kommissionen für Radiologischen Strahlenschutz, 
für Radiologische Einheiten und für Radioaktive Standards 
über die Aufgabenbereiche der Kommissionen und über die 
aktuellen Probleme der einschlägigen Forschung. 

Unter den Beiträgen zum Strahlenschutz sind neben einer 
Zusammenstellung der Daten, die zur Revision der zulässigen 
Dosen für inkorporierte Substanzen benutzt wurden, Erfah- 
rungsberichte über Reaktorsicherheit und -Sicherheitssysteme, 
über Strahlenbelastung des Personals in den englischen 
Reaktorstationen und im Uranbergbau zu finden. 

Die vielfältigen Probleme der Standardisation und Dosi- 
metrie werden in einer großen Anzahl von Beiträgen behandelt. 
Sie geben einen repräsentativen Überblick über die weltweiten 
Bestrebungen nach einer exakten Definierung radiologischer 
Einheiten und über die Bemühungen für genaue Dosismessun- 
gen. In diesem Rahmen stehen Beiträge über spezielle radio- 
aktive Zählmethoden, über Neutronenflußmessungen und 
-Dosimetrie, über die Bestimmung lokaler Dosen und über die 
Messung großer Dosen mit chemischen Methoden und durch 
Thermoluminizenz. L. KOESTER 


Proceedings of the second united nations international 
eonference on the peaceful uses of atomie energy. Vol. 14: 
Nuclear Physics and Instrumentation. Genf: United Nations 
Publication 1958. 487 S. u. 574 Abb. $ 17.—. 

Es ist sicher kein Zufall, daß die Genfer Berichte einen 
Überblick über die Forschungen zur Anwendung der Kern- . 
energie in einer nahezu geschlossenen Form vermitteln. Im 
vorliegenden 14. Band reicht der Zusammenhang von Bei- 
trägen zur Theorie der Kernmodelle und der Energiezustände 
über theoretische und experimentelle Arbeiten, über Kern- 
reaktionen und Zerfallschemata bis zu Beschreibungen der 
vielfältigen Meßmethoden und der Meßtechnik der experimen- 
tellen Kernphysik. In einem einleitenden Vortrag gelang es 
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Teilchen“ in einem allgemeinerem physikalischen Rahmen zu 
zeichnen. Es folgen neben kürzeren Abhandlungen über 
spezielle Kernzustände unter anderem ausführlichere systema- 
tische Betrachtungen von angeregten Kernzuständen, von 
Rotationszuständen und Neutronen-Resonanz-Parametern. 
Experimentelle Beiträge behandeln das Optische Modell der 
Neutronen-Kernreaktionen, die Neutronenstreuung, sowie 
Kernreaktionen mit schweren Ionen. 

In der zweiten Hälfte des Bandes sind die Beiträge zur 
Kernphysikalischen Meßtechnik und Instrumentation zu- 
sammengestellt. Es ist nicht möglich, aus der großen Zahl 
der Arbeiten einige hervorzuheben. Beschrieben werden 
Geräte und Messungen zur Neutronenspektrometrie, Koinzi- 
denz-Analysatoren und Seintillationszähler und Zählrohre. 
Beiträge zur Kernemulsionstechnik geben Auswertungsver- 
fahren und Anwendungsbeispiele für die Messungen von ther- 
mischen und schnellen Neutronenflüssen in Reaktoren. 

Neben Methoden zum Nachweis hochenergetischer Teil- 
chen werden abschließend einige spezielle Meßmethoden be- 
handelt. L. KoESTER 


Tietjens, 0.: Strömungslehre. Bd.1. Berlin-Göttingen- 
Heidelberg: Springer 1960. 536 S. u. 496 Abb. Gzl. DM 66.—. 

Von einem zweibändigen Werk zur Strömungslehre mit 
dem Untertitel „Physikalische Grundlagen vom technischen 
Standpunkt“ wird der erste Band vorgelegt. Neben der Hydro- 
und Aerostatik wird die Bewegung der reibungslosen, inkom- 
pressiblen Flüssigkeit behandelt. 

Nach einer Einführung über die Eigenschaften der Flüssig- 
keiten und Gase werden die Grundlagen über das Gleichgewicht, 
die Stabilität sowie die Oberflächenspannung und die Kapilla- 
rität von Flüssigkeiten beschrieben. Anschließend wird eine 
ausführliche Darstellung der Potentialströmungen ohne und 
mit freien Oberflächen gegeben. Abgeschlossen wird der erste 
Band mit einem Kapitel über Strömungen mit Rotation und 
Wirbelbewegung. Auf die Wiedergabe theoretisch berechneter 
Stromlinienbilder wird besonderer Wert gelegt, während auf 
Vergleiche mit experimentellen Ergebnissen nur sehr wenig 
eingegangen wird. 

Trotz der sehr breit angelegten Darstellung hat der Ver- 
fasser leider den in der Strömungsmechanik so wichtigen 
Impulssatz nicht gebracht. Die erwähnte Literatur ist meist 
älteren Datums. Es wäre sicherlich wünschenswert, wenn ein 
ausführlicheres Schrifttumsverzeichnis beigegeben wäre. 

Während der erste Band nur reibungslose Flüssigkeiten 
behandelt, wobei allerdings auf Zähigkeits- und Kompressibi- 
litätseinflüsse schon hingewiesen wird, soll sich der zweite 
Band mit den Gebieten der Grenzschicht, der Turbulenz und 
der Gasdynamik (Kompressibilität) beschäftigen. 

E. TRUCKENBRODT 


Ernst, D.: Elektronische Analogrechner, Wirkungsweise 
und Anwendung. München: R. Oldenbourg 1960. 315 S. u. 
227 Abb. Geb. DM 38.—. 

Das vorliegende Werk will nach den Worten des Ver- 
fassers „allen, die sich mit der Wirkungsweise und der An- 
wendung elektronischer Analogrechner vertraut machen 
wollen oder die auf diesem Gebiete bereits arbeiten, eine 
zusammengefaßte Darstellung der Materie sowie eine Anlei- 
tung für einen wirkungsvollen Einsatz solcher Geräte bieten“, 
Der Schwerpunkt des Buches liegt daher auf der praktischen 
Seite, vor allem bei den vollständig ausgeführten Beispielen 
aus der Technik, welche den Leser in der praktischen Hand- 
habung des elektronischen Analogrechners einführen. 

Kap.I, Analoge und digitale Rechenhilfsmittel, behandelt 
zunächst die Grundbegriffe analog und digital, stellt die 
typischen Eigenschaften der entsprechenden Rechenhilfs- 
mittel einander gegenüber und bringt eine kurze historische 
Übersicht über ihre Entwicklung. 

Kap. IL, Aufbau und Wirkungsweise elektronischer Analog- 
rechner, führt in die grundlegenden Rechenelemente und die 
Einrichtungen des elektronischen Analogrechners ein. 

Kap. Ill, Die Programmierung elektronischer Analog- 
rechner, behandelt kurz das Problem der Dimensionierung 
sowie Verfahren der Programmierung. 

Kap. IV, Beispiele für die Behandlung von Aufgaben, 
bringt sechs völlig durchgeführte Beispiele aus technischen 
Anwendungsgebieten, vor allem der Elektrotechnik. 

Kap. V, Weitere Anwendungsmöglichkeiten und Nach- 
bildungen besonderer Funktionszusammenhänge, enthält 
einiges über die Lösung partieller Differentialgleichungen 
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algebraischer Gleichungen sowie einige besondere Betr 
arten und Einsatzmöglichkeiten des Analogrechners et) 
Erzeugung von Funktionen abhängiger Veränderlic 
zur Darstellung spezieller physikalischer Zusammenhä, 
Kap. VI, Anschaffung und Betrieb einer Analog 
anlage, behandelt technische und organisatorische 
punkte. Ergänzend dazu gibt 
Kap. VII, Ausgeführte elektronische Analogrechner, 
Beschreibung der von 16 Firmen aus verschiedenen 
bis zum Erscheinen des Buches auf dem Markt befindli 
Analogrechnern. 
Das Buch, welches das erste in deutscher Sprache ers 
nene Werk über elektronische Analogrechner darste 
vielen numerisch arbeitenden Physikern und Inge 
ein willkommenes Hilfsmittel zur ersten Orientierung ül 
Wirkungsweise und Anwendung elektronischer Anal 
sowie zur gerätetechnischen Beherrschung sein. Hi 
der Systematik der Darstellung sowie des mathematis 
und technischen Inhaltes bleiben manche Wünsche & 
Einiges ist auch sachlich nicht richtig dargestellt. Auc 
besonders den Mathematiker interessierende Seite des 
rechners, nämlich seine Rückwirkungen auf die ma 
schen Verfahren, werden in dem Buch nicht behandelt, 
ausführliches Literaturverzeichnis, das entsprechend 
Aufbau des Buches gegliedert ist, enthält 237 Zn # 
J. HEInHo 


Vierter Internationaler Kongreß für Elektronenn 
skopie. Berlin 10.—17. September 1958. Verhandlı 
Hrsg. von W.Barcmann, G. MÖLLENSTEDT, H.N 
D. Prrers, E. Ruska, C. Worrers. Bd.I. Berlin: Sp 
1960. 851 8. u. 1026 Abb. Geb. DM 228.—. 

Die Kritiker der Publikationsflut können seit ei 
Jahren ihre bekannten und anerkannten Misere-Hinwei 
einen neuen Punkt erweitern: Kongreß-Bände, ein 
unserer mitteilfreudigen wissenschaftlichen Welt, 
Grenzen unserer Möglichkeiten, die Spreu vom Wi 
scheiden, besonders spürbar werden läßt, wenn ni 
wöhnlich qualifizierte Bearbeiter für die Redaktion 
werden. Die Hauptreferate machen dabei keine Sor; 
mehr aber die Einzel-Kurzvorträge, die im Wortlaut 
nur zu oft bestätigen würden, wie viel gnädiger ein g 
nes Wort im Trubel des Tagungsbetriebs hingeno 
als ein gedrucktes. Welch hohen Wert ein Kongre 
die Teilnehmer und die zu Hause gebliebenen haben 
verbindlich der vorliegende Band vom 4. Inte 
Kongreß der Elektronenmikroskopiker, ein würdig 
ment für die Leistungsfähigkeit und vielseitige wi 
liche Bedeutung dieses Gebietes. Vertreter aus 
haben ungefähr 400 Vorträge gehalten, von denen 
diesem Band zusammengefaßten 233 Beiträge neue F 
zur Theorie der Elektronenmikroskopie, zur technisel 
physikalischen Weiterentwicklung der Geräte und z 
parationstechnik enthalten, sowie Anwendungen z 
schung kristallographischer und technologischer 
Neben dem allgemein bekannten Durchstrahlung 
und Feldemissionsmikroskop stehen heute spezii 
nationen zur Verfügung, die eine optimale Anp 
jeweils vorliegende Problem erlauben. Wir erfal 
neuesten Stand für Reflexions- und Emissionsmikrosl 
Interferenzmikroskope und Interferometer, für 1 
projektionsmikroskope und schließlich für Elek 
Röntgen-Rastermikroskope. Durch die hohe Auflö 
Spitzengeräte von etwa 6 Ä für Durchstrahlung und ° 
2,7Ä im Feldionenmikroskop werden die Fragen & 
entstehung für eine richtige Objektdeutung immer 
und schwieriger. Der Band enthält dazu viele wertv 
träge, z.B. auch zu der hochinteressanten Frage der A 
von Kristallgitter-Perioden, direkt oder über Moir 
mit der Deutung von Fehlstellen. 

Wer sich ein Bild über die Bedeutung der Ele 
mikroskopie für die physikalische Forschung machen 
greife zu diesem Band; er müßte den letzten Zy 
kehren. Wir haben alle Grund den Herausgebern 
Verlag, der großzügig die Veröffentlichung in dies 
technisch vollendeten Form (über 1000 Abbildı 
möglicht hat, zu danken, daß die Arbeit der Elektro 
skopiker der Welt in wirksamster Form vielen Ko 
Freude und Belehrung zugänglich wird. Ein zwei 
reicher, sicher mit gleicher Kunst und Sorgfalt ı 
Band, enthält alle biologischen Arbeiten. W.Ror 
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